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ABSTRAK 
 Kondisi topografi di Pulau Kei Kecil, Kabupaten Maluku 
Tenggara yang berbukit-bukit menyebabkan sering terjadinya 
fluktuasi muka air di sungai sehingga saat musim hujan terjadi 
banjir dan saat musim kemarau mengalami kekeringan. Hal ini 
dapat mengganggu aktivitas manusia dalam hal pemenuhan 
kebutuhan air baku atau pertanian, dimana salah satu sumber air 
yaitu dari sungai (Misdanik, 2017). Maka dari itu, pemerintah 
Kabupaten Maluku Tenggara merencanakan untuk membuat 
embung di empat lokasi di Pulau Kei Kecil, salah satunya yaitu di 
Desa Ohoinol. Bagian yang akan dibahas pada tugas akhir ini 
yaitu Bendung-tanah 
 Bendung yang direncanakan adalah bendung tipe urugan 
atau bendung-tanah. Perencanaan bendung-tanah dan 
penyelidikan kondisi tanah sudah dilakukan oleh perencana dan 
didapatkan kondisi tanah pada BH-2 yaitu tanah lunak lempung 
sampai kedalaman 15 m dari permukaan dengan nilai SPT<10. 
Elevasi bendung tertinggi yaitu sebesar 11 meter dengan elevasi 
muka air banjir mencapai 7 meter. Serta lokasi Pulau Kei Kecil 
memiliki potensi gempa yang cukup besar yaitu PGA sebesar 
0.392g. 
 Dalam Tugas Akhir ini akan dievaluasi terkait stabilitas 
bendung-tanah dari aspek geoteknik dengan mempertimbangkan 
adanya zona gempa sekaligus perencanaan perkuatan jika 
perencanaan eksisting bendung Ohoinol ini tidak stabil. 
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Berdasarkan perhitungan pada zona tengah dengan data tanah 
BH-2, dibutuhkan waktu 17 tahun untuk selesai konsolidasi 
sebesar 90% sehingga direncanakan percepatan menggunakan 
Prefabricated Vertical Drain (PVD) dengan jarak 1.25 meter pola 
segiempat. Direncanakan agar bisa mencapai konsolidasi sebesar 
90% dalam waktu 25 minggu. Dari hasil analisa konsolidasi pada 
zona tengah mengalami konsolidasi sebesar 1.39 meter, zona timur 
dan zona barat mengalami konsolidasi segera sebesar 0.02 meter 
– 0.04 meter. Evaluasi perencanaan awal tubuh bendung 
menggunakan bantuan program Plaxis 8.6. Skema evaluasi dibagi 
empat kondisi yaitu kondisi kosong, kondisi muka air normal, 
kondisi muka air banjir, dan kondisi rapid drawdown dengan 
pengaruh gempa dan tanpa pengaruh gempa. 
 Analisa stabilitas bendung tanah dengan dibagi per 
potongan tubuh bendung A-G. Analisa perencanaan eksisting 
didapatkan hasil SF yang kurang dari kriteria pada potongan C, 
D, E sehingga direncanakan beberapa perkuatan tanah berupa, 
penggunaan geotextile, micropile beton dan kombinasi geotextile 
dan micropile beton. Dari ketiga jenis perkuatan tersebut, dipilih 
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ABSTRACT 
 Topographic condition on the Kei Kecil Island, Southeast 
Maluku district is hilly, causing frequent fluctuation of water level 
in the river when during rainy season there is flooding and during 
the dry season drought. This can affect with human activities in 
terms of the needs of water or agriculture, where one of the source 
of water is from the river (Misdanik, 2017). Therefore, the 
government of Southeast Maluku is planning to create retention 
basin at four locations in Kei Kecil Island, one of which is in 
Ohoinol Village. The part that will be discussed in this final project 
is Earthfill-Dam. 
 The Planned Dam is Earthfill type Dam. Earthfill-dam 
planning and soil investigation have been done by the planner and 
found on BH-2 soil type is soft clay with a depth of 15 meter from 
surface with SPT value < 10. The highest elevation of the dam is 
11 meters with flood water level reaches 7 meters. And the location 
of Kei Kecil Island has the potential of a large earthquake with 
PGA of 0.392g. 
 In this Final Project will be evaluated related to earthfill-
dam stability from the geotechnical aspect by considering the 
seismic zone as well as the reinforcement plan if the existing dam 
planning of the Ohoinol dam are unstable. Based on calculations 
in the middle zone with BH-2 soil data, it takes 17 year to complete 
the consolidation by 90% so then planned acceleration using 
Prefabricated Vertical Drain (PVD) with a distance of 1.25 meter 
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and rectangular pattern. Planned to achieve consolidation of 90% 
within 25 weeks. From the consolidation analysis in the middle 
zone, the consolidation is 1.39 meters, where the eastern and 
western zone the consolidation is immediate with the value of 0.02 
meters – 0.04 meters. Evaluation of the existing plan of the dam 
using Plaxis 8.6 program. The evaluation scheme is divided into 
four conditions, empty condition, normal water level condition, 
flood water level condition, and rapid drawdown condition with 
earthquake and without earthquake effect. 
 Earthfill-dam stability analysis of this final project based on 
the cross section of the dam from A-G. Existing plan analysis 
obtained results of SF less than the criteria on the cross section C, 
D, E, therefore planned the reinforcement such as, the use of 
geotextile, micropile, or combination of geotextile and micropile. 
From the three types of reinforcement, chosen micropile for its 
economycal aspect  
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1.1.  Latar Belakang 
 Kondisi topografi di Pulau Kei Kecil, Kabupaten Maluku 
Tenggara yang berbukit-bukit menyebabkan sering terjadinya 
fluktuasi muka air di sungai sehingga saat musim hujan terjadi 
banjir dan saat musim kemarau mengalami kekeringan. Hal ini 
dapat mengganggu aktivitas manusia dalam hal pemenuhan 
kebutuhan air baku atau pertanian, dimana salah satu sumber air 
yaitu dari sungai (Misdanik, 2017). Maka dari itu, pemerintah 
Kabupaten Maluku Tenggara merencanakan untuk membuat 
embung di empat lokasi di Pulau Kei Kecil, salah satunya yaitu di 
Desa Ohoinol yang dapat dilihat pada Gambar 1.1. Embung adalah 
bangunan konservasi air berbentuk kolam untuk menampung air 
hujan dan air limpasan serta sumber air lainnya untuk mendukung 
usaha pertanian, perkebunan dan peternakan terutama pada saat 
musim kemarau. Embung mempunyai beberapa bagian seperti, 
tubuh bendung, kolam embung, bangunan sadap, bangunan 
pelimpah, kolam jebakan air dan kolam jebakan lumpur. Tugas 
akhir ini akan membahas bagian tubuh bendungnya. 
 
Gambar 1. 1. Lokasi rencana bendung tanah di Desa Ohoi Nol, 
Maluku Tenggara 
 Bendung ini akan direncanakan menggunakan material 




kemiringan lereng dari tubuh bendung ini direncanakan sebesar 1 : 
2.5. Sedangkan pada sisi downstream, kemiringan lereng dari 
tubuh bendung ini direncanakan sebesar 1 : 2. Tubuh bendung ini 
direncanakan memiliki elevasi yang paling tinggi yaitu mencapai 
± 10 m pada potongan C. Gambar potongan C dapat dilihat 
detailnya pada Lampiran 1. Pada perencanaan bendung ini 
dilakukan penyelidikan tanah di tiga titik bor hole. Detail lokasi 
titik tes dan hasilnya dapat dilihat pada Lampiran 1. Didapatkan 
hasil penyelidikan tanah sebagai berikut : 
a. Pada BH-1, tanah berjenis lanau berpasir pada permukaan 
sampai kedalaman 1 meter dan tanah berjenis batuan karang 
pada kedalaman 1 meter sampai 16 meter dengan nilai N-SPT 
lebih dari 30. 
b. Pada BH-2, tanah berjenis lempung berlanau pada permukaan 
sampai kedalaman 15 meter dengan nilai N-SPT kurang dari 
10. 
c. Pada BH-3, tanah berjenis batuan karang permukaan sampai 
kedalaman 17 meter dengan nilai N-SPT lebih dari 60.  
Dari data yang sudah didapatkan di atas akan di kontrol stabilitas 
tubuh bendungnya menggunakan aplikasi Plaxis 8.2. 
 Salah satu hal yang dapat mempengaruhi stabilitas bangunan 
bendung-tanah ini yaitu gempa. Di Desa Ohoi Nol, nilai Peak 
Ground Acceleration (PGA) 50 tahunan sebesar 0.392 g atau setara 
dengan 383.571 gal (Puskim, 2011). Nilai tersebut menurut 
klasifikasi tingkat resiko gempa bumi yang dapat dilihat pada 
Tabel 1.1, tergolong “Resiko sangat besar satu” (Fauzi dkk, 2005).  
Tabel 1. 1. Tingkat resiko gempa bumi (Fauzi dkk, 2005) 




1. Resiko sangat kecil < 25 < VI 
2. Resiko kecil 25 – 50 VI – VII 
3. Resiko sedang satu 50 – 75 VII – VIII 
4. Resiko sedang dua 75 – 100 VII – VIII 




6. Resiko besar satu 125 – 150 VIII – IX 
7. Resiko besar dua 150 – 200 VIII – IX 
8. Resiko besar tiga 200 – 300 VIII – IX 
9. Resiko sangat besar 
satu 
300 – 600 IX – X 
10. Resiko sangat besar 
dua 
> 600 > X 
 
 Dari permasalahan gempa di atas maka direncanakan 
perkuatan bendung-tanah dengan menggunakan penggantian 
lapisan tanah dasar. Ini bertujuan untuk meningkatkan daya 
dukung tanah dasarnya. Selain itu akan diperkuat dengan 
geotextile, micropile atau kombinasi keduanya untuk memperkuat 
lereng bendungnya jika stabilitasnya tidak memenuhi. Setelah itu 
akan dihitung solusi mana yang biaya materialnya paling optimal. 
 Permasalahan lain yang ada yaitu terkait penurunan tanah 
dan rembesan. Penurunan tanah yang terjadi pada lokasi cenderung 
akibat consolidation settlement yaitu pada daerah BH-2 dengan 
kedalaman tanah lunak 15 meter dan tinggi timbunan final 8.5 
meter. Jadi perlu dihitung besarnya settlement yang terjadi. Jika 
settlement yang terjadi nilainya besar dan memakan waktu yang 
lama dari perencanaan konstruksi maka akan direncanakan 
Vertical Drain dengan menggunakan Prefabricated Vertical Drain 
(PVD). Lalu, karena dari hasil tes tanah dasar di BH-1 dan BH-3 
mayoritas berbutir kasar, sehingga ada kemungkinan rembesan 
terjadi melalui tanah dasar. 
 Hasil akhir dari tugas akhir ini akan didapatkan desain 
perkuatan bendung-tanah yang tahan terhadap gempa dan juga 
kedap air. Diharapkan dari tugas akhir ini dapat dijadikan 
perencanaan perkuatan bendung-tanah bagi Pengembangan Waduk 
Kecil/Embung Serba Guna Untuk Konservasi SDA dan Ketahanan 





1.2.  Perumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang tersebut di atas maka dapat 
dirumuskan permasalahan dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Bagaimana kondisi tanah dasar pada daerah bendung-tanah 
untuk penampungan air di Desa Ohoi Nol, Maluku 
Tenggara? 
2. Bagaimana material penyusun bendung-tanah tersebut? 
3. Bagaimana pemampatan yang terjadi pada tanah dasar? 
4. Bagaimana perencanaan perbaikan tanah dasar? 
5. Bagaimana stabilitas bendung-tanah dan solusi 
perkuatannya? 
 
1.3.  Tujuan Penulisan 
 Dari masalah yang disebutkan di atas, penulisan tugas akhir 
ini memiliki tujuan yaitu : 
1. Mengetahui kondisi tanah dasar pada daerah bendung-tanah 
untuk penampungan air di Desa Ohoi Nol, Maluku 
Tenggara. 
2. Mengetahui material penyusun bendung-tanah tersebut. 
3. Dapat mengetahui besar pemampatan yang terjadi pada 
tanah dasar dan jenis pemampatan yang terjadi. 
4. Dapat menghitung stabilitas bendung-tanah dan solusi 
perkuatannya. 
5. Dapat menganalisa stabilitas bendung-tanah dan 
memberikan solusi perkuatannya 
 
1.4.  Batasan Masalah 
 Dari permasalahan yang disebutkan di atas, penulisan tugas 
akhir ini memiliki batasan yang akan dibahas yaitu: 
 Tidak membahas dan menganalisa hidrologis seperti data 
hujan, debit andalan, dan lain-lain di lokasi Ohoi Nol, Pulau 
Kei Kecil, Maluku Tenggara. 





1.5.  Manfaat Penulisan 
 Manfaat yang didapatkan dari tugas akhir ini adalah penulis 
mampu merencanakan perkuatan bendung-tanah yang paling 
optimum menurut biaya. Dapat juga dijadikan referensi untuk 






























2.1.  Pengambilan Data Tanah 
 Data tanah merupakan data yang diperoleh dari hasil 
penyelidikan lapangan dan hasil tes laboratorium. Penyelidikan 
tanah di lapangan salah satunya dengan menggunakan tes boring 
dan SPT (Standart Penetration Test). Pengambilan sample data 
tanah dilakukan di beberapa titik pada beberapa kedalam untuk 
mengetahui jenis dan pengetesan parameter tanah di laboratorium. 
 
2.2. Rumus Empiris dan Korelasi Parameter Tanah 
 Untuk mencari nilai parameter tanah yang tidak didapatkan 
dari hasil laboratorium dapat menggunakan rumus empiris dan 
tabel korelasi. Berikut merupakan beberapa rumus empiris dan 
tabel korelasi untuk mendapatkan nilai parameter tanah. 
 
Rumus Empiris Nilai Cc dan Cs (Kosasih dan Mochtar, 1998) 
sebagai berikut : 
 𝐶𝑐 = 0.006 𝐿𝐿 +  0.13 𝑒0 − 0.13 (2.1) 
 
 𝐶𝑠 = 0.002 𝐿𝐿 +  0.02 𝑒0 − 0.05 (2.2) 
Tabel 2. 1.  Hubungan Antara Jenis Tanah dan Poisson Ratio 
(Buku Mekanika Tanah Jilid 1, Braja M. Das) 
Jenis Tanah Poisson Ratio (µ) 
Lempung jenuh 0.4 – 0.5 
Lempung tak jenuh 0.1 – 0.3 
Lempung berpasir 0.2 – 0.3 
Lanau 0.3 – 0.35 
Pasir 0.1 – 1.0 
Batuan 0.1 – 0.4 





Tabel 2. 2. SPT dan korelasinya (J.E. Bowles, 1984) 
 Cohesionless Soil/Sol Pulverulent 
N (blows) 0- 3 4 - 10 11- 30 31 – 50 >50 
γ (KN/m3) - 12-16 14-18 16-20 18-23 
Ø (o) - 25-32 28-36 30-40 >35 
State Very loose Loose Medium Dense Very Dense 
Dr (%) 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100 
 Cohesive Soil/Sol Coherent 
N (blows) <4 4-6 6-15 16-25 >25 
γ (KN/m3) 14-18 16-18 16-18 16-20 >20 
qu (KPa) <25 20-50 30-60 40-200 >100 
Consistency Very Soft Soft Medium Stiff Hard 
 
Tabel 2. 3. Korelasi modulus elastisitas tanah (J.E. Bowles, 1974) 
Soil Es (Ksi) Kg/cm2  
Clay 
Very soft 0.05-0.4 3-30 
Soft 0.2-0.6 20-40 
Medium 0.6-1.2 45-90 
Hard 1-3 70-200 
Sandy 4-6 300-425 
Glacial fill 1.5-22 100-1600 
Loess 2-8 150-600 
Sand 
Silty 1-3 50-200 
Loose 1.5-3.5 100-250 
Dense 7-20 500-1000 
Sand and gravel 
Dense 14-28 800-2000 
Loose 7-20 500-1400 
Shales 20-200 1400-14000 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3.  Pemampatan (Settlement) 
Pemampatan diakibatkan oleh penambahan beban di atas 
suatu permukaan tanah (Braja M Das, 2006). Secara umum, 
penurunan (settlement) pada tanah yang disebabkan oleh 
pembebanan dapat dibagi menjadi tiga yaitu: 
1. Penurunan segera (immediate settlement), yang 
merupakan akibat dari deformasi elastis tanah kering, 
basah, dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air.  
2. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement), yang 
merupakan hasil dari penurunan volume tanah jenuh air 
sebagai akibat dari keluarnya air yang menempati pori – 
pori  tanah 
3. Penurunan sekunder (secondary settlement), merupakan 
penurunan yang terjadi setelah penurunan konsolidasi, 
terjadi sangat lama setelah beban mulai bekerja yaitu saat 
partikel tanah mengalami creep. 
Penurunan total dari tanah berbutir halus yang jenuh ialah 
jumlah dari penurunan segera, penurunan konsolidasi primer, dan 
penurunan konsolidasi sekunder. Bila dinyatakan dalam bentuk 
persamaan, penurunan total adalah (Hardiyatmo, 2002):  
 St = Si + Sc + Ss (2.3) 
Dengan,  
St  = Penurunan total  
Si = Penurunan segera  
Sc = Penurunan akibat konsolidasi primer  
Ss = Penurunan akibat konsolidasi sekunder 
2.3.1. Settlement akibat Konsolidasi Primer 
Bilamana suatu lapisan tanah jenuh air diberi penambahan 
beban, angka tekanan air pori akan naik secara mendadak. Jika 
tanah lempung jenuh air yang mampu mampat (compressible) 
diberi penambahan tegangan, maka penurunan (settlement) akan 
terjadi dengan segera. Koefisien rembesan lempung sangat kecil 
jika dibandingkan dengan koefisien rembesan pasir. Sehingga 
penambahan tekanan air pori yang disebabkan oleh pembebanan 




tersebut dapat berlangsung lebih cepat maka perlu dilakukan 
perbaikan tanah (Braja M. Das, 2006) 
Besar pemampatan konsolidasi untuk jenis tanah lunak 
sangat bergantung pada sejarah geologis tanak. Tanah pada 
kedalaman tertentu telah mengalami tegangan efektif pra-
konsolidasi, yakni tegangan efektif terbesar yang pernah dialamii 
di masa lampau. Tegangan efektif pra-konsolidasi dapat lebih kecil 
atau sama dengan tegangan overburden efektif saat ini. Dengan 
begitu, terdapat dua jenis tanah berdasarkan sejarah tegangan, 
yakni : 
 Normally Consolidated Soil (NC-Soil), yakni tegangan 
overburden efektif saat ini merupakan tegangan terbesar 
(maksimum) yang pernah dialami tanah tersebut. 
 Over Consolidated Soil (OC-Soil), yakni tegangan 
overburden efektif saat ini lebih kecil daripada tegangan 
yang pernah dialami tanah sebelumnya. Kategori tersebut 
tergantung dari angka Over Consolidation Ratio (OCR), 
yang didefinisikan dengan persamaan berikut : 
 






σc' = tegangan efektif pra-konsolidasi 
σ0' = tegangan overburden efektif 
NC-Soil mempunyai angka OCR = 1 dan OC-Soil mempunyai 
angka OCR > 1 
Berdasarkan teori Das (1985), besar pemampatan 
konsolidasi pada lapisan tanah lempung setebal H untuk 
konsolidasi normal (NC Soil) dapat dihitung dengan persamaan 
berikut:  
 









Sedangkan OC soil menggunakan perumusan berikut: 
1. Bila  𝜎𝑜















2. Bila  𝜎𝑜
′ + ∆𝜎 >  𝜎𝑐
′  
 




















′ + (𝐻𝑓𝑙𝑢𝑘𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑥 𝛾𝑤) (2.8) 
Dimana : 
Sc  = Penurunan konsolidasi primer (m) 
∆e = Perubahan angka pori  
eo = Angka pori awal  
H = Tebal lapis tanah (m) 
Cc = Indeks pemampatan 
Cs = Indeks pemampatan kembali  
∆σ = Tambahan tegangan akibat beban (kN/m2)  
σc' = Tegangan prakonsolidasi (kN/m2)  
σo' = Tegangan overburden (kN/m2)  
Semua persamaan pemampatan konsolidasi adalah untuk lapisan 
tanah yang compressible (N-SPT<10) 
 
2.3.2. Data dan Parameter Tanah untuk Perhitungan 
Settlement (Sc) 
 Parameter-parameter tanah yang digunakan dalam 
perhitungan settlement adalah sebagai berikut : 
1. Tebal Lapisan Compressible 
Tebal lapisan compressible yang diperhitungkan adalah yang 
memiliki nilai N-SPT<10 
2. Tegangan Overburden Efektif (σo') 
Tegangan overburden efektif adalah tegangan vertikal efektif 
dari tanah asli akibat beban atau lapisan tanah di atas titik tanah 
asli yang ditinjau. Tegangan overburden efektif didapatkan 





′ = 𝛾′. 𝐻 (2.9) 
Dimana : 
γ’ = berat efektif tanah (γsat – γw) 
H = kedalaman lapisan hingga titik yang ditinjau 
3. Distribusi Tegangan Tanah (Δσ) 
Distribusi Tegangan Tanah merupakan tambahan tegangan 
akibat pengaruh beban tambahan di atas tanah yang ditinjau di 
tengah-tengah lapisan. Menurut Braja M. Das (1986), diagram 
tegangan tanah akibat timbunan ditunjukkan oleh Gambar 2.1 
 
Gambar 2. 1. Diagram Tegangan Tanah akibat Timbunan 
(Principles of Foundation Engineering, Second Edition) 
Besarnya Δσ’ untuk ½ bentuk timbunan adalah : 





q0  = beban timbunan (t/m
2) 
Δσ’ = besar distribusi tegangan di tengah tiap lapisan tanah 
(t/m2) 
I = faktor pengaruh, yang dapat dilihat pada Gambar 2.2 atau 
dengan rumus berikut 
 
𝐼 =  [{
𝐵1 + 𝐵2
𝐵2









 B1 = Panjang horizontal kemiringan timbunan 
 B2 = Lebar setengah timbunan 
 α1 = [tan-1 {(B1+B2)/z} – tan-1 (B2/z)] (radian) 
 α2 =[tan-1 (B2/z)] (radian) 
 
 
Gambar 2. 2. Kurva Faktor Pengaruh I (NAVFAC DM-7, 1970) 
Untuk distribusi tegangan tanah akibat beban persegi 
menggunakan persamaan : 




Dimana faktor pengaruh I untuk beban persegi dapat dilihat pada 
Gambar 2.3 atau Tabel 2.5 
 
Gambar 2. 3. Faktor Pengaruh I untuk Beban Persegi (Fadum, 
1948) 






2.3.3. Penurunan Akibat Konsolidasi Segera 
 Penurunan segera atau penurunan elastis dari suatu pondasi 
terjadi dengan segera setelah pemberian beban tanpa 
mengakibatkan terjadinya perubahan kadar air. Besarnya 
penurunan ini akan tergantung pada ketentuan dari pondasi dan tipe 
dari material di mana pondasi tersebut berada. 
 Suatu pondasi lentur yang memikul beban merata dan 
terletak di atas material yang elastis (seperti lempung yang jenuh) 
akan mengalami penurunan elastis yang berbentuk cekung seperti 
yang ditunjukkan dalam Gambar 2.4a.Akan tetapi, apabila pondasi 
tersebut kaku dan berada di atas material yang elastis seperti 
lempung, maka tanah di bawah pondasi itu akan mengalami 
penurunan yang merata dan tekanan pada bidang sentuh akan 
mengalami pendistribusian ulang seperti terlihat pada Gambar 2.4b 
 
Gambar 2. 4. Profil penurunan segera dan teknan pada bidang 
sentuh pada lempung, (a) pondasi lentur, (b) pondasi kaku 
 Bentuk penurunan dan distribusi tekanan pada bidang sentuh 
antara pondasi dan permukaan tanah seperti yang dijelaskan di atas 
adalah benar apabila modulus elastisitas dari tanah tersebut adalah 
konstan untuk seluruh kedalaman lapisan tanah. Untuk tanah pasir 
yang tidak berkohesi, modulus elastisitas akan bertambah besar 




pada permukaan tanah di tepi pondasi ternyata lebih kecil. Pasir di 
tepi pondasi lentur tertekan ke luar, dan kurva defleksi dari pondasi 
tersebut mempunyai bentuk cembung menghadap ke bawah. 
Distribusi tekanan pada bidang sentuh untuk pondasi lentur dan 
pondasi kaku (yaitu sama dengan penurunan) pada pasir 
ditunjukkan dalam Gambar 2.5a dan 2.5b. 
 
Gambar 2. 5. Tekanan pada bidang sentuh pada pasir, (a) 
pondasi lentur, (b) pondasi kaku 
 Penurunan segera untuk fondasi yang berada di atas material 
yang elastis (dengan ketebalan yang tak terbatas) dapat dihitung 
dari persamaan-persamaan yang diturunkan dengan menggunakan 
prinsip dasar teori elastis. Bentuk persamaan tersebut adalah 
sebagai berikut : 
 





dimana :  
ρi = penurunan elastis 
p  = tekanan bersih yang dibebankan 
B = lebar pondasi (= diameter pondasi yang berbentuk 
lingkaran) 
µ  = angka Poisson 




Ip = faktor pengaruh (influence factor) yang tidak 
mempunyai dimensi 
 
 Schleicher (1926) memberikan faktor pengaruh untuk 





[𝑚1 . ln (
1 + √𝑚12 + 1
𝑚1
) + ln (𝑚1
+ √𝑚12 + 1)] 
(2.14) 





Tabel 2.6 Memberikan harga faktor pengaruh untuk pondasi kaku 
dan pondasi lentur. 








- 1.00 0.64 0.79 
 1 1.12 0.56 0.88 
 1.5 1.36 0.68 1.07 
 2 1.53 0.77 1.21 
 3 1.78 0.89 1.42 
 5 2.10 1.05 1.70 
 10 2.54 1.27 2.1 
 20 2.99 1.49 2.46 
 50 3.57 1.8 3.0 
 100 4.01 2.0 3.43 
2.3.4. Waktu Pemampatan Tanah Dasar 
 Proses konsolidasi tanah lempung yang tebal berlangsung 
dalam waktu yang sangat lama. Perbandingan antara pemampatan 




derajat konsolidasi. Nilai derajat konsolidasi adalah antara 0% 
sampai 100% 
Derajat konsolidasi 0-60% dirumuskan dengan : 
 






Derajat konsolidasi >60% dirumuskan dengan : 
 𝑈 = (100 − 𝑎)% (2.16) 
 
Dimana : 
U = Derajat konsolidasi 







 Dengan menggunakan persamaan 2.15 dan 2.16, variasi 
faktor waktu terhadap derajat konsolidasi dapat ditunjukkan pada 
Tabel 2.7. 




















 Pemampatan konsolidasi lapisan tanah dasar yang terjadi 
karena keluarnya air pori ke lapisan yang lebih porous, yaitu ke 
atas atau ke bawah saja (single drainage) atau ke atas dan ke bawah 
(double drainage). Waktu konsolidasi untuk single drainage dapat 
dihitung menggunakan rumus berikut : 
 
𝑡 =


















T = faktor waktu tergantung dari derajat konsolidasi. 
Cv = koefisien konsolidasi (bisa didapatkan pada Tabel 2.4) 
t = waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat 
konsolidasi U% (dtk) 
Hdr = jarak air pori di lapisan tanah untuk mengalir keluar (m) 
 
Apabila lapisan tanah berlapis-lapis dan mempunyai 
beberapa nilai Cv, maka harga Cv yang digunakan dalam 
perencanaan adalah harga Cv rata – rata. 
 
















H1, H2, …, Hn  = tebal lapisan tanah 1, 2, …, n 
Cv1, Cv2, …, Cvn = besar koefisien konsolidasi lapisan 





2.4.  Perencanaan Timbunan 
Metode preloading merupakan salah satu metode perbaikan 
tanah yang umum dipakai pada tanah-tanah yang mengalami 
penurunan yang besar bila dibebani. Preloading dilakukan sebelum 
konstruksi dibangun. Preloading dapat dianggap selesai jika 
penurunan konsolidasi yang terjadi minimal sama dengan 
penurunan konstruksi yang diakibatkan beban rencana. 
Ada berbagai macam jenis preloading yaitu : 
 Surchage, dilakukan dengan cara pemberian beban 
sementara diatas permukaan tanah dasar tempat 
konstruksi akan dibangun. Bentuk beban sementara 
berupa timbunan / tanah urug, blok beton dan water tank. 
 Dewatering, beban preloading diperoleh dengan cara 
menurunkan muka air tanah. 
 Vacuuming 
Sistem pemberian beban preloading ada dua, yaitu secara 
bertahap dan sistem counter weight. Pemilihan sistem pembebanan 
tersebut didasarkan pada daya dukung tanah dasar dalam bentuk 
memikul beban. (Braja M. Das, 1995) 
 
2.4.1. Penentuan Tinggi Timbunan Awal – Akhir 
Tinggi timbunan awal dan akhir dihitung dengan perumusan 
seperti yang digambarkan pada Gambar 2.6. 
 𝑞 =  𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙  𝑥 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛 (2.20) 
 
 
Gambar 2. 6. Kedudukan Timbunan Saat Mengalami 
Pemampatan (Mochtar, 2000) 




 Hakhir =  Hawal −  Sc (2.21) 
 qakhir =   Hakhir 𝑥 γtimbunan + Sc (γsat timb −  γw) (2.22) 
 qakhir = q = (Hawal −  Sc) 𝑥 γtimbunan + Sc (γsat timb
−  γw) 
                 q = Hawal 𝑥 γtimbunan − Sc 𝑥 γtimb
+ Sc 𝑥 γ′timb 




Untuk kondisi γsat  ≠ γtimbunan 
 Hawal =  [𝑞 + Sc (γsat timb −  γw)]/γtimb (2.24) 
Untuk kondisi γsat  = γtimbunan 
 Hawal =  [𝑞 + Sc . γw]/γtimb (2.25) 
Hubungan antara tinggi timbunan awal dan tinggi timbunan 
akhir adalah  
 Hakhir(i) =  Hawal(i) − Sc − H bongkar traffic
− H bongkar pavement 
(2.26) 
 
 Untuk penentuan H bongkar traffic digunakan grafik pada 
Gambar 2.7. 
 
Gambar 2. 7. Korelasi q traffic dengan Tinggi Timbunan 




2.4.2. Perhitungan Tinggi Timbunan Kritis (Hcr) 
 Tinggi timbunan kritis adalah tinggi dimana stabilitas 
timbunan memiliki angka keamanan 1 atau saat timbunan akan 
mengalami kegagalan. Hkritis dapat dicari dengan menggunakan 
software analisis geoteknik seperti GeoSlope, XSTABLE, Plaxis 
dengan tujuan mencari tinggi timbunan ketika SF (Safety Factor) 
= 1. 
 
2.4.3. Timbunan Bertahap dan Besar Pemampatan 
 Pelaksanaan penimbunan di lapangan biasanya dilakukan 
secara bertahap seperti pada Gambar 2.8 dengan kecepatan sesuai 
yang direncanakan. Proses penahapan timbunan akan dipantau dan 
mempertimbangkan tinggi timbunan kritis (Hcr) untuk mencegah 
terjadinya kelongsoran. 
 
Gambar 2. 8. Ilustrasi penimbunan secara bertahap (Model Ajar 
Metode Perbaikan  Tanah, 2012) 
 
2.4.4. Distribusi dan Perubahan Tegangan yang Terjadi 
Akibat Timbunan Bertahap 
 Tegangan akan mengalami perubahan akibat adanya 
penahapan timbunan per minggu. Setiap tahap timbunan akan 
mendistribusikan tegangan yang berbeda-beda ke tanah dasar. 
 Perhitungan distribusi tegangan per tahap (Δσn’) ketika 
derajat konsolidasi (U) = 100% menggunakan persamaan 2.21. 
Perubahan tegangan (σn’) dapat dihitung dengan menambahkan 
distribusi tegangan per tahap (Δσn’) pada tegangan sebelumnya 
seperti pada pada persamaan 
 𝜎𝑛
′ = 𝜎𝑛−1
′ + ∆𝜎𝑛′ (2.27) 




Akibat tahap 1: 
σ1’= σ0’ + Δσ1’ 
 
Akibat tahap 2: 
σ2’= σ1’ + Δσ2’ 
     = σ0’ + Δσ1’ + Δσ2’ 
 
 Untuk peninjauan penambahan tegangan yang berubah 
berdasarkan waktu umur tahapan timbunan masing-masing dapat 







𝑥 𝜎𝑛−1] − 𝜎𝑛−1 
(2.28) 
Dimana : 
ΔσnUi = penambahan tegangan akibat penahapan timbunan ke-n 
berdasarkan derajat konsolidasi pada umur tahapan 
timbunan ke-I (Ui) 
σn’ = tegangan yang total yang diterima akibat penahapan 
timbunan ke-n 
σn’ = σn-1’ + Δσn 
Ui = derajat konsolidasi penahapan timbunan ke-n pada umur 
ke-i 
 
Contoh distribusi tegangan akibat tahap 1: 
Umur tahap 1 = 1 minggu 
n = 1 






𝑥 𝜎0′] − 𝜎0′ 
 
Akibat tahap 1 
Umur tahap 1 = 2 minggu 
n = 1 









𝑥 𝜎0′] − 𝜎0′ 
 
Akibat tahap 2 
Umur tahap 2 = 1 minggu 
n = 2 






𝑥 𝜎1′] − 𝜎1′ 
2.4.5. Peningkatan Daya Dukung Tanah 
 Harga Cu baru didapatkan dengan menggunakan rumus 
berikut: 
Mochtar & Ardana,1999 
Untuk harga PI < 120% 
 𝐶𝑢(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) = 0,0737 + (0.1899 − 0,0016𝑃𝐼)𝜎′  (2.29) 
Untuk harga PI ≥ 120% 
 𝐶𝑢(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) = 0,0737 + (0.0454 − 0,00004𝑃𝐼)𝜎′  (2.30) 
Dimana : 
Cu = daya dukung tanah baru (kg/cm2) 
PI = indeks plastisitas tanah 
σ' = tegangan yang terjadi pada lapisan tanah yang ditinjau 
(kg/cm2) 
2.4.6. Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap 
 Pemampatan konsolidasi yang terjadi akibat penambahan 
beban timbunan bertahap dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus : 









































′ + ∆𝜎1 + ∆𝜎2 + ∆𝜎3
𝜎0




Sc = pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah yang ditinjau 
H = tebal lapisan tanah compressible 
e0 = angka pori awal (initial void ratio) 
Cc =indeks kompresi 
Cs = indeks mengembang 
Δσ = beban surcharge 
σ’0 = tekanan tanah vertikal efektif dari suatu titik di tengah-
tengah lapisan ke-i akibat beban tanah sendiri di atas titik 
tersebut di lapangan (effective overburden pressure) 
2.5. Perbaikan Tanah Dasar dengan Vertikal Drain 
 Konsep perbaikan tanah dasar dengan vertikal drain yaitu 
mempercepat jarak air mengalir yang awalnya secara vertikal 
menjadi secara horizontal sehingga perlu diperhitungkan 
konsolidasi secara horizontal juga. Pola pemasangan vertikal drain 
juga mempengaruhi kecepatan konsolidasi dimana pola 
pemasangan vertikal drain ada dua, yaitu segitiga dan segi empat 
seperti terlihat pada Gambar 2.9  
 















Tv = faktor waktu 
t = waktu sembarang yang dipilih 
Cv = harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang PVD 
Hdr = panjang PVD 
 



















t = waktu sembarang yang dipilih 
D = diameter lingkaran 
Ch = koefisien konsolidasi aliran horizontal (Ch = 2~5 Cv) 
F(n) = faktor tahanan akibat jarak antara PVD 
 
Perumusan untuk nilai derajat konsolidasi rata-rata Ur : 
 ?̅? = [1 − (1 − 𝑈ℎ) . (1 − 𝑈𝑣)] × 100% (2.37) 
dengan : 
Uv = derajat konsolidasi arah vertikal 
Uh = derajat konsolidasi arah horizontal 
 

















n = D/dw 
dw = diameter ekuivalen PVD = 2(𝑎 + 𝑏)/Π 
D = Diameter lingkaran,  
 1,05 x S untuk pola segitiga 
 1,13 x S untuk pola segiempat 
 
2.6. Gaya-Gaya yang Bekerja pada Bendung 
 Gaya-gaya yang bekerja pada bangunan bendung dan 
mempunyai arti penting dalam perencanaan adalah : 
1. Tekanan air, dalam dan luar 
2. Tekanan lumpur (sediment pressure) 
3. Gaya gempa 
4. Berat bangunan 
5. Reaksi pondasi 
 Tekanan Air 
 Gaya tekan air dapat dibagi menjadi gaya hidrostatik dan 
gaya hidrodinamik. Tekanan hidrostatik adalah fungsi kedalaman 
di bawah permukaan air. Tekanan air akan selalu bekerja tegak 
lurus terhadap muka bangunan. Oleh sebab itu agar perhitungannya 
lebih mudah, gaya horizontal dan vertikal dikerjakan secara 
terpisah. Tekanan air dinamik jarang diperhitungkan untuk 
stabilitas bangunan bendung dengan tinggi energi rendah. 
 Bangunan bendung mendapat tekanan air bukan hanya pada 
permukaan luarnya, tetapi juga pada dasarnya dan dalam tubuh 
bangunan itu. Gaya tekan ke atas, yakni istilah umum untuk 
tekanan air dalam, menyebabkan berkurangnya berat efektif 
bangunan di atasnya. Rumus gaya tekan ke atas untuk bangunan 
yang didirikan pada pondasi batuan adalah : 
 𝑊𝑢 = 𝑐𝜏𝑤[ℎ2 +
1
2⁄ 𝜀(ℎ1 − ℎ2)]𝐴 
(2.39) 
Dimana : 
c = proporsi luas di mana tekanan hidrostatik bekerja (c = 1, 
untuk semua tipe pondasi) 
𝜏𝑤  = berat jenis air, kN/m
3  




𝜀  = proporsi tekanan yang nilainya dapat dilihat pada Tabel 
2.8 
h1 = kedalaman air hulu, m 
A = luas dasar, m2  
Wu = gaya tekan ke atas resultante, kN 
Tabel 2. 8. Harga-harga 𝜺 
Tipe pondasi batuan Proporsi tekanan 
Berlapis horizontal 1.00 
Sedang, pejal (massive) 0.67 
Baik, pejal 0.5 
 Tekanan Lumpur 
 Tekanan lumpur yang bekerja terhadap muka hulu bendung 












Ps = gaya yang terletak pada 2/3 kedalaman dari atas lumpur 
yang bekerja secara horizontal 
𝜏𝑠  = berat lumpur, N 
h = dalamnya lumpur, m 
𝜗  = sudut gesekan dalam, derajat 
Beberapa andaian/asumsi dapat dibuat seperti berikut : 





𝜏𝑠  = berat volume kering tanah ≈ 16 kN/m
3 (≈ 1600 kgf/m3) 
Λ = berat volume butir = 2.65 
Menghasilkan 𝜏𝑠 = 10 kN/m
3 (≈ 1000 kgf/m3) 
Sudut gesekan dalam, yang bisa diandaikan 30o untuk kebanyakan 
hal, menghasilkan : 




 Gaya Gempa 
 Harga-harga gaya gempa diberikan dalam bagian Parameter 
Bangunan. Harga-harga tersebut didasarkan pada peta Indonesia 
yang menunjukkan berbagai daerah dan resiko. Faktor minimum 
yang akan dipertimbangkan adalah 0.1 g perapatan gravitasi 
sebagai harga percepatan. Faktor ini hendaknya dipertimbangkan 
dengan mengalikannya dengan massa bangunan sebagai gaya 
horizontal menuju kearah yang paling tidak aman, yakni arah hilir. 
 Berat Bangunan 
 Berat bangunan bergantung kepada bahan yang dipakai 
untuk membuat bangunan itu. Untuk tujuan-tujuan perencanaan 
pendahuluan, boleh dipakai harga-harga berat volume di bawah ini. 
Pasangan batu  = tergantung 
Beton tumbuk  = tergantung 
Beton bertulang = 24 kN/m3 (≈ 2400 kgf/m3) 
 Berat volume beton tumbuk bergantung kepada berat 
volume agregat serta ukuran maksimum kerikil yang digunakan. 
Untuk ukuran maksimum agregat 150 mm dengan berat volume 
2.65, berat volumenya lebih dari 24 kN/m3 (≈2400 kgf/m3) 
 Reaksi Pondasi 
Rumus tekanan vertikal pondasi adalah : 
 









P  = tekanan vertikal pondasi 
∑(𝑊)  = keseluruhan gaya vertikal, termasuk tekanan ke atas, 
tetapi tidak termasuk reaksi pondasi. 
A  = luas dasar, m2  
e  = eksentrisitas pembebanan, atau jarak dari pusat gravitasi 
dasar (base) sampai titik potong resultante dengan dasar. 
I  = momen kelembaman (moment of inertia) dasar di sekitar 
pusat gravitasi 






2.7. Metode Elemen Hingga 
 Metode elemen hingga merupakan metode perhitungan yang 
didasarkan pada konsep diskretasi, yaitu pembagian suatu sistem 
struktur, massa, atau benda padat menjadi elemen-elemen yang 
lebih kecil. Pembagian ini memungkinkan sistem ini memiliki 
derajat kebebasan tidak terhingga menjadi derajat kebebasan 
terhingga, sehingga memudahkan perhitungan masing-masing, 
sehingga memudahkan proses perhitungan karena benda tersebut 
sudah dibuat menjadi elemen-elemen yang lebih kecil. Metode 
Elemen Hingga juga merupakan metode pendekatan, semakin kecil 
pembagian elemen-elemen kecil semakin akurat perhitungan 
pendekatan melalui Metode Elemen Hingga. Metode Elemen 
Hingga dapat digunakan untuk menghitung distribusi beban yang 
terjadi pada elemen seperti deformasi dan tegangan. 
 Plaxis 
 PLAXIS merupakan sebuah program dalam bidang 
geoteknik yang menggunakan Metode Elemen Hingga untuk 
aplikasi geoteknik gimana digunakan model-model tanah untuk 
melakukan simulasi terhadap perilaku dari tanah. Pengembangan 
PLAXIS dimulai pada tahun 1987 di Universitas Delft (Delft 
University of Technology) atas inisiatif Departemen Tenaga Kerja 
dan Pengelolaan Sumber Daya Air Belanda (Dutch Department of 
Public Works and Water Management/Rijkswaterstaat). Tujuan 
awal dari pembuatan Program PLAXIS adalah untuk menciptakan 
sebuah program komputer berdasarkan Metode Elemen Hingga 
dua dimensi yang mudah digunakan untuk menganalisa tanggul-
tanggul yang dibangun di atas tanah lunak di dataran rendah di 
Belanda. Pada tahun-tahun berikutnya, PLAXIS dikembangkan 
lebih lanjut hingga mencakup hampir seluruh aspek perencanaan 
geoteknik lainnya. 
 Didalam Plaxis pemodelan struktur geoteknik pada 
umumnya dapat dimodelkan menjadi regangan bidang (plane 
strain) atau model axis-simetri. Pada model regangan bidang 
model geometri penampang melintang yang kurang lebih seragam 




panjang dalam arah tegak lurus terhadap penampang tersebut (arah 
z). Perpindahan dan regangan dalam arah z diasumsikan tidak 
memiliki pengaruh (bernilai 0) karena arah tersebut diasumsikan 
memiliki panjang yang tidak terbatas. Walaupun demikian 
tegangan normal pada arah z diperhitungkan sepenuhnya dalam 
analisa. 
 Pada model axi-simetri struktur berbentuk lingkaran dengan 
penampang radial melintang yang kurang lebih seragam dan 
kondisi pembebanan mengelilingan sumbu aksial, dimana 
deformasi dan kondisi tegangan diasumsikan sama di setiap arah 
radial. Koordinat x menyatakan radius dan koordinat y merupakan 
sumbu simetris dalam arah aksial. 
 Dalam pemodelan geometri struktur geoteknik, dibentuk 
berdasarkan komponen-komponen yaitu Titik, Garis dan Cluster. 
Titik merupakan titik awal dan akhir dari sebuah garis. Garis 
digunakan untuk mendefinisikan batasan-batasan geometri dari 
struktur geoteknik yang dimodelkan, sedangkan Cluster 
merupakan suatu daerah terteutup yang terbuat dari beberapa garis 
yang saling berhubungan dan membentuk suatu bidang. 
 
Gambar 2. 10. Titik, garis dan cluster dalam Plaxis 
 Setelah pembuatan pembuatan geometri, pemodelan elemen 
hingga dapat dianalisa, berdasarkan komposisi cluster dan garis 
pada pemodelan geometri. Komponen-komponen yang terdapat 
pada bentuk elemen hingga adalah elemen, nodal dan titik 
tegangan. Pada pembuatan bentuk geometri, cluster dibagi menjadi 
elemen-elemen segitiga. Elemen segitiga tersebut ada dua macam, 




memiliki 15 nodal di dalam sebuah elemen segitiganya dan 6 nodal 
elemen hanya memiliki 6 nodal. Perhitungna menggunakan 15 
nodal elemen akan lebih teliti dibandingkan 6 nodal elemen, karena 
semakin banyak nodal yang dianalisa dalam perhitungan. Namun 
perhitungan dengan menggunakan 15 nodal akan memakan waktu 
analisa yang lebih lama, karena proses perhitungan semakin 
banyak untuk setiap nodal di dalam elemen. Tegangan dan 
regangan yang terjadi pada suatu bentuk diperhitungakan secara 
individual dengna menggunakan Gaussian integration points (titik 
tegangan) bukan pada titik nodal. Pada 15 nodal terdepat 12 titik 
tegangan dan pada 6 nodal elemen terdapat 3 titik tegangan. 
 
Gambar 2. 11. Pembagian Elemen-Elemen Segitiga pada Cluster 
 
Gambar 2. 12. Titik Nodal pada Elemen 
 
Gambar 2. 13. Titik Tegangan pada Elemen 
 Perilaku mekanis dari tanah dapat dimodelkan 
menggunakan berbagai macam jenis mode. Pemodelan hubungan 




hukum linier Hooke, elastisitas isotropik, yang hanya memerlukan 
dua input yaitu modulus Young (E) dan poisson ratio (ν). Dengan 
pemodelan linier hasil yang didapatkan terlalu besar untuk dipakai 
dalam pemodelan. Oleh sebab itu terdapat berbagai macam 
pemodelan sifat mekanis material dalam program Plaxis, yaitu 
Mohr Coulomb Model, Jointed Rock Model, Hardening Soil 
Model, Soft Soil Creep Modell dan Soft Soil Model. 
 Pada pemodelan material Mohr Coulomb model terdapat 
parameter yang perlu dimasukkan yaitu Modulus Elastisitas (E) 
dan Poisson Ratio (ν) untuk elastisitas tanah, sudut geser (Ø) dan 
kohesi (C) untuk plastisitas tanah, dan ψ untuk dilatansi tanah. 
Pemodelan Mohr Coulomb menggunakan pendekatan yang 
mendekati perilaku mekanis pada tanah. 
 
Gambar 2. 14. Pemodelan Mohr-Coulomb 
 Pada pemodelan Mohr Coulomb setiap lapisan diperkirakan 
memiliki kekakuan rata-rata yang konstan, akibat kekakuan yang 




menghasilkan perkiraan deformasi dari perhitungan tersebut. 
Untuk model lainnya tidak dibahas dalam penelitian ini karena 
tidak digunakan dalam analisa. 
 Salah satu perencanaan geoteknik tersebut adalah 
menganalisa stabilitas lereng. Pada Plaxis analisa stabilitas lereng 
menggunakan metode Shear Strenght Reduction-Finite Element 
Method yaitu perhitungan faktor keamanan dengan mereduksi 
parameter-parameter yang mempengaruhi kuat geser tanah yaitu 
nilai kohesi dan sudut geser tanah. Sehingga faktor keamanan 
stabilitas lereng berdasarkan metode ini menjadi 














Gambar 2. 15. Shear Strength Reduction 
 Dalam metode ini, parameter kekuatan geser tanah yang 
didapat dari hasil perhitungan dengna parameter tanah asli seperti 
pada Gambar 2.15 akan direduksi secara otomatis hingga garis 
keruntuhan bersinggunan dengan beban yang ada sehingga 





2.8. Perkuatan Tanah Dengan Geotextile 
 Geotextile merupakan salah satu jenis bahan Geosynthesis 
yang paling luas penggunaannya dalam bidang teknik sipil. 
Penggunaan Geotextile yang paling umum adlah sebagai berikut : 
 Perkerasan jalan tanah (sementara) 
 Perkerasan jalan permanen 
 Lapis ulang perkerasan aspal 
 Embankment tanah 
 Lereng/talud 
Pada perencanaan Geotextile untuk Embankment, perlu ditinjau 
stabilitas pada : 
 Internal stability 
 Foundation stability 
 Overall stability 
2.8.1. Internal Stability 
 Kondisi internal stability tercapai bila tidak terjadi longsor 
pada lereng AC seperti terlihat pada Gambar 2.16. 
 
Gambar 2. 16. Gaya –gaya pada Internal Stability 
1. Syarat tidak terjadi failure di lereng AC 
 
𝑃𝑎1 ≤  





𝛿  = sudut geser antara tanah timbunan dan material 
geotextile 




 = 1.5 untuk jalan permanen 
2. Syarat kekuatan bahan 
 𝑃𝑎1 ≤ 𝑆1 (2.45) 
Dimana :  
S1 = kekuatan tarik material geotextile yang diijinkan 
(Tallowable) 
2.8.2. Foundation Stability 
 Kondisi foundation stability tercapai bila tidak terjadi 
longsor pada tanah lunak seperti terlihat pada Gambar 2.17: 
 
Gambar 2. 17. Gaya-gaya pada Foundation Stability 
 
𝑃𝑎2 ≤  





 𝑆2 ≥ (𝑆𝑢 𝑥 𝐿) 𝑥 𝑆𝐹 (2.47) 
Dimana : 
Su = Undrained shear strength dari tanah lunak 
SF = 1.3 untuk jalan sementara 
 = 2.0 untuk jalan permanen 
2.8.3. Overall Stability 




(𝑀𝑠) = 𝑅 . ∑ 𝜏𝑖𝑙𝑖 + 𝑇𝑖𝑆𝑖 
 = 𝑀𝑠 +  ∆𝑀𝑠 (2.48) 
Dimana : 
Si adalah gaya tarik geotextile seperti yang terlihat pada Gambar 
2.18. 
 
Gambar 2. 18. Gaya tarik geotextile pada overall stability 





SF = 1.25 (beban tetap) 
SF = 1.1 (beban sementara) 
(Mochtar, 2000) 
 
2.8.4. Perkuatan Tanah dengan Geosintetik 
 Geosintetik (geosynthetic) adlah bahan sintetis yang pada 
umumnya berbahan plastic yang digunakan untuk aplikasi teknik 
sipil dalam lingkungan tanah. Berdasarkan penggunaannya, 
geosintetik dapat berupa geomembrane, geolinier element, 
geogrid, dan geocomposite. 
 
2.8.5. Penggunaan Geotextile Sebagai Konstruksi Dinding 
Penahan Tanah 
 Perhitungan perencanaan geotekstile memerlukan data yang 




keamanan (SF), momen penahan/momen resisten (Mr), jari-jari 
kelongsoran (R), serta koordinat titik pusat bidang longsor. 
Tahapan perhitungan penggunaan geotekstile adalah : 







2. Mencari nilai Mresisten rencana dengan angka keamanan 
rencana (biasanya SF = 1.2) 
 𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 𝑀𝑑𝑜𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑥 𝑆𝐹𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 (2.50) 
3. Mencari nilai tambahan momen penahan (ΔMR) dari SF 
rencana 
 ∆𝑀𝑅 = 𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 − 𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑗𝑎𝑑𝑖 (2.51) 
4. Mencari kekuatan dari bahan geotekstile 
 
 Pada perencanaan geotekstile harus dipertimbangkan 
kekuatan tarik ijin dari bahan geotekstile tersebut dalam menerima 
atau memikul gaya geser saat terjadinya kelongsoran. Rumus 
kekuatan bahan geotekstile adalah persamaan : 
 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 𝑇𝑢𝑙𝑡𝑥 (
1
𝐹𝑆𝑖𝑑 𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑟  𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑑  𝑥 𝐹𝑆𝑏𝑑
) 
(2.52) 
Dimana :  
Tallow   = kekuatan geotekstile yang tersedia 
Tult   = kekuatan ultimate geotekstile 
FSid   = faktor keamanan akibat kerusakan pada saat 
pemasangan 
FScr   = faktor keamanan akibat rangkak 
FScd   = faktor keamanan akibat pengaruh bahan-bahan 
kimia 
FSbd   = faktor keamanan akibat pengaruh aktifitas 
biologi dalam tanah 
 
 𝐹𝑆𝑖𝑑 𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑟  𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑑 𝑥 𝐹𝑆𝑏𝑑 merupakan faktor reduksi akibat 

























Cushioning 1.1 – 2.0 1.2 – 1.5 1.0 – 
2.0 



















































5. Menentukan jumlah geotekstil yang dibutuhkan 
 ∆𝑀𝑅 < 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  𝑥 ∑ 𝑅𝑖 
(2.53) 
Dimana : 
∑Ri = Penjumlahan jarak pasang masing-masing 
geotekstil terhadap titik-titik pusat jari-jari kelongsoran, 





6. Menghitung panjang geotekstil di belakang bidang longsor 
(Le) 
Panjang geotekstile di belakang bidang longsor dapat 
diketahui melalui rumusan : 
 
𝐿𝑒 =  





 𝜏𝑖 = 𝐶𝑢𝑖 + 𝜎𝑣 tan 𝜃 (2.55) 
Dimana :  
Tall = kekuatan tarik yang diijinkan (tereduksi oleh 
faktor-faktor) 
SF = faktor keamanan (rencana) 
E = efisiensi (diambil E = 0.8) 
𝜏𝑎𝑡𝑎𝑠  = tegangan geser antara geotekstile dengan tanah 
di atas geotekstile 
𝜏𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ  = tegangan geser antara geotekstile dengan tanah 
di bawah geotekstile 
C = kohesi tanah 
θ  = sudut tahanan geser tanah 
7. Menghitung panjang geotekstile di depan bidang longsor 
Panjang geotekstile ini dihitung dengan bantuan output dari 
program bantu 
8. Menghitung ketebalan Sv 
 





Dimana :  
𝜎ℎ =  𝜎ℎ𝑠 + 𝜎ℎ𝑞 + 𝜎ℎ𝑙 
9. Menghitung panjang lipatan (Lo) 
 
10. Menghitung panjang total geotekstile 
 Panjang total geotekstile 1 sisi = Le + Ld + 
Lo 
(2.57) 





Catatan : Apabila panjang total 1 sisi geotekstile > 0.5 lebar 
timbunan maka untuk mempermudah pemasangan di 
lapangan, geotekstile dipasang selebar timbunan 
 
2.9. Perkuatan Tanah dengan Cerucuk 
 Penggunaan cerucuk bertujuan untuk menaikkan tahanan 
geser tanah. Bila tahanan geser tanah meningkat, daya dukung 
tanah juga meningkat. Asumsi yang dipergunakan dalam 
konstruksi cerucuk dapat dilihat pada Gambar 2.19. Pada gambar 
diasumsikan cerucuk seakan menerima gaya horizontal dengan 
kepala kaku (rigid cap) pada permukaan tanahnya. Konstruksi 
cerucuk yang dapat dipakai yaitu cerucuk bamboo, cerucuk beton, 
cerucuk kayu dan lain-lain. 
 
 
Gambar 2. 19. Asumsi gaya yang diterima cerucuk (NAVFAC 
DM-7, 1971) 
 Adapun prosedur perhitungan kebutuhan cerucuk adalah 
sebagai berikut (NAVFAC DM-7, 1971) : 
1. Perhitungan kekuatan 1 (satu) buah cerucuk terhadap gaya 
horizontal 















I = momen inersia tiang (cerucuk), cm4 
f = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm3  
T = dalam cm 
 Harga f didapat dari Gambar 2.20 (panduan desain 
NAVFAC DM, 1971) yang merupakan grafik hubungan antara f 
dengan kekuatan tekan tidak terkekang (unconfined compression 
strength), qu = 2 Cu. 
 
Gambar 2. 20. Mencari harga f untuk berbagai jenis tanah 
(NAVFAC DM-7, 1971) 
- Menghitung gaya horizontal yang mampu ditahan oleh 1 
(satu) tiang. 





Mp = momen lentur yang nekerja pada cerucuk akibat 
beban P, kg cm 
FM = koefisien momen akibat gaya lateral P 
P = gaya horizontal yang diterima cerucuk, kg 
T = faktor kekakuan relatif, cm 
 Dengan merencanakan panjang cerucuk yang tertahan di 
bawah/atas bidang gelincir (L) didapat L/T pada kedalaman z 
dengan bantuan gambar 2.21 (panduan desain NAVFAC DM-7, 
1971) maka didapatkan harga FM. Jadi gaya horizontal yang 







 Gaya maksimal P yang dapat ditahan oleh 1 (satu) cerucuk 
terjadi bila MP = momen maksimum lentur bahan cerucuk. Bila 
kekuatan bahan dan dimensi bahan diketahui, maka : 





𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥 1 𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘 =  𝜎𝑚𝑎𝑥𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑥 𝑤 











𝑃max 1 𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘 =  
𝑀𝑃𝑚𝑎𝑥 1 𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘
𝐹𝑀 𝑥 𝑇




σmax   = tegangan tarik/tekan maksimum bahan cerucuk 
In  = momen inersia penampang cerucuk terhadap garis yang 
melewati penampang. 










2. Untuk menghitung banyaknya tiang/cerucuk per meter maka 
ditentukan gaya horizontal total yang terjadi pada bidang 
gelincir (Pt). Pt didapatkan dengan mengetahui besarnya 
momen penahan yang dibutuhkan (yaitu momen penahan 








SF  = faktor keamanan (safety factor) 
RM = ∑ Cu . I . R 
Cu  = tegangan geser undrained pada tanah dasar 
I   = panjang bidang gelincir 
R  = jari-jari putar bidang gelincir 
 
Dari persamaan di atas OM = RM / SF 
SFyang diinginkan   = RMyang dinginkan / OM 
SFyang ada    = RMyang ada / OM 
ΔRM = (SFyang diinginkan - SFyang ada) x OM 
Tambahan RM akan diberikan oleh cerucuk. Jumlah cerucuk 
yang dibutuhkan n, adalah : 
Pt x R = (SFyang diinginkan - SFyang ada) x OM 
n x Pmax 1 cerucuk x R =  (SFyang diinginkan - SFyang ada) x OM 
 
𝑛 =  
𝑆𝐹𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 −  𝑆𝐹𝑠𝑒𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔




2.10. Pondasi Tiang Pancang 
2.10.1. Daya Dukung Tiang Pondasi Dalam 
 Luciano Decourt (1996) mnyajikan metode sebagai berikut 
: 
 𝑄𝐿 = 𝑄𝑃 + 𝑄𝑆 (2.64) 
Dimana : 
QL = Daya dukung tanah maksimum pada pondasi 
QP = Resistance ultimate di dasar pondasi 





 𝑄𝑃 = 𝑞𝑃. 𝐴𝑝 = 𝛼 . ?̅?𝑃 . 𝐾 . 𝐴𝑃 (2.65) 
Dimana : 
NP  = Harga rata-rata SPT di sekitar 4B di atas hingga 4B di 





K  = Koefisien karakteristik tanah di dasar pondasi 
12 t/m2 = 117.7 kPa, untuk lempung (clay) 
20 t/m2 = 196 kPa, untuk lempung berlanau (silty clay) 
25 t/m2 = 245 kPa, untuk pasir berlanau (silty sand) 
40 t/m2 = 392 kPa, untuk pasir (sand) 
AP  = Luas penampang dasar tiang 
qP  = Tegangan di ujung tiang 
 
 
𝑄𝑆 = 𝑞𝑆 + 𝐴𝑆 = 𝛽 . (
𝑁𝑆
3
+ 1) . 𝐴𝑆 
(2.66) 
Dimana : 
qS  = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m
2 
NS = Harga rata-rata sepanjang tiang yang terbenamm, dengan 
batasan : 3 ≤ N ≤ 50, khusus  
untuk aspek friction. 
AS = Keliling x panjang tiang yang terbenam (luas selimut 
tiang) 
 
 Koefisien α dan β adalah merupakan berturut-turut base 
coefficient dan shaft coefficient menurut Decourt et all (1996) yang 
nilainya dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan Tabel 2.11. 















Clay 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0 
Intermediate 
Soils 
1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0 




















Clay 1,0 0,80 0,90 1,0 1,5 3,0 
Intermediate 
Soils 
1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0 
Sands 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0 
 
2.10.2. Grup Tiang Pondasi Dalam 
 Disaat sebuah tiang merupakan bagian dari sebuah group, 
daya dukungnya mengalami modifikasi, karena pengaruh dari grup 
tiang tersebut. Dari problema ini, dapat dibedakan dua fenomena 
sebagai berikut : 
 Pengaruh grup disaat pelaksanaan pemancangan tiang 
 Pengaruh grup akibat sebuah beban yang bekerja 
 Pada kasus tiang yang dipancang dalam tanah kohesif jenuh 
air, kenaikan tegangan air pori dapat menurunkan shear resistance 
dari tanah disekitarnya hingga 15 s/d 30% (Broms). 
 Proses pemancangan dapat menurunkan kepadatan di 
sekeliling tiang untuk tanah yang sangat padat. Namun untuk 
kondisi tanah didominasi oleh pasir lepas atau dengan tingkat 
kepadatan sedang, pemancangan dapat menaikkan kepadatan di 
sekitar tiang bila jarak antar tiang ≤ 7 s/d 8 diameter. 
 Kita tidak perlu memperhitungkan pengaruh dari sebuah 
grup tiang pondasi untuk perhitungan daya dukung batas, bila jarak 
as ke as antar tiang ≥ 3 diameter. Sebaliknya, jarak minimum antar 
tiang dalam grup adalah : 2 s/d 3 diameter. 
 Untuk kasus daya dukung grup pondasi harus dikorelasi 
terlebih dahulu dengan apa yang disebut koefisien Ce. 
 𝑄𝐿(𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝) = 𝑄𝐿(1 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔)𝑥 𝑛 𝑥 𝐶𝑒 (2.67) 
Dengan n = jumlah tiang dalam grup. Beberapa perumusan yang 






𝐶𝑒 = 1 −











Ø  = Diameter sebuah tiang pondasi 
S   = Jarak as ke as antar tiang dalam grup 
m  = Jumlah baris tiang dalam grup 
n   = Jumlah kolom tiang dalam grup 
b. Los Angeles 
 






[𝑚(𝑛 − 1) + 𝑛(𝑚
− 1)√2(𝑚 − 1)(𝑛 − 1)] 
(2.69) 
Dimana : 
B  = Lebar grup tiang 
L = Panjang grup tiang 
 
 Terzaghi memberikan perumusan perhitungan daya dukung 
grup (QG) untuk lempung, dengan bentuk blok kepala tiang bujur 
sangkar : 
 𝑄𝐺 = 𝐵
2𝐶𝑈𝑁𝐶 + 4 𝐵 𝐶𝑈𝐷 (2.70) 
Dimana : 
B = (n-1)S +d 
D = Kedalaman tiang pondasi 
S = Jarak antar as tiang (spacing) 
CU = Undrained cohesion 
n = Jumlah tiang dalam grup 
d = Diameter tiang 
 
 Untuk grup tiang pada tanah tanpa kohesi, pemakaian praktis 
harga koefisien efisiensi Ce adalah sebagai berikut : 
 Pasir lepas : Untuk tiang-tiang pendek 
Ce = 1.5 (untuk S = 2d) s/d 
            1 (untuk S = 4d) 




Ce = 2 (S=2d) s/d 1 (S=6d) 
 Pasir padat : Ce = 0.7 (untuk S =3 @ 6d) s/d 
             1 (untuk S = ± 8d) 
 
 Apabila diatas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan 
oleh sebuah kepala tiang (poer) berlaku beban-beban vertikal (V), 
horizontal (H) dan momen (M), maka besarnya beban vertikal 
ekivalen (PV) yang bekerja pada sebuah tiang dalam dilihat pada 
Gambar 2.22. 
 
Gambar 2. 22. Repartisi beban-beban yang bekerja di atas 















n = Jumlah tiang dalam grup 
e = Jarak antara titik potong resultante R pada dasar pile cap 
dengan neutral exis dari grup tiang 
x = Jarak antara sebuah tiang dengan sumbu netral grup tiang. 
Nilai x positif bila arahnya sama dengan arah e, dan 
negative bila berlawanan arah. 
 










Dengan M = total momen 

















Dimana Xi dan Yi adalah koordinat sebuah tiang, dengan total n 
tiang. Formula ini valid untuk semua tiangnya vertikal (H=0) 
 
2.10.3. Tekanan Lateral Tanah Pada Tiang Pondasi 
 Fenomena ini dapat terjadi apabila terdapat horizontal 
displacement (pergerakan arah lateral) tanah yang cukup penting, 
sebagai akibat adanya beban timbunan/urugan (embankment, 
reklamasi, dll) di atas lapisan tanah lunak (compressible soil) 
sebagai missal. 
 Tschebotarioff menyajikan perumusan besarnya tegangan 
dan tekanan horizontal tanah maximum yang bekerja pada tiang 
pondasi dengan menganggap koefisien keamanan teoritis terhadap 
sliding (F) = 1.5. 
 𝜎𝐻 = 𝐾. 𝛾0. 𝐻0       ;    𝑃 = 0.4 𝛾0. 𝐻0 2 𝐵 (2.74) 
Dengan : 
γ0  = Berat volume timbunan (surcharge) 




K = Koefisien (umumnya = 0.4) 
 
 Apabila tiang pondasi tersebut dianggap terjepit di ujung-
ujungnya (diatas oleh poer, dan di bawah oleh lapisan tanah keras), 
maka besarnya momen maximum akibat tekanan tanah lateral 
tersebut adalah : 
 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.067 . 𝛾0. 𝐻0 . 𝐵. 𝐻1
2  (2.75) 
Dengan : 
H1 = Tebal lapisan compressible (soft clay, dll) 
B = Diameter tiang pondasi 
Catatan : 
 Bila F > 1.5  ; besarnya σH akan mengecil 
 Bila F < 1.5 ; ada resiko besar (rumus tersebut tidak 
berlaku) 
Untuk ini perlu modifikasi proyek, missal dengan memakai 
micro piles atau turap atau apa saja yang memotong secara 
vertikal bidang gelincir kelongsoran tanah, dengan tujuan 
untuk menaikkan momen perlawanan (resistance moment) 
terhadap sliding. 
 Tekanan lateral tanah pada tiang dapat diabaikan bila jarak 
antara pusat gerakan dengan tiang-tiang bangunan (d) lebih 
besar dari 5 H1 dengan H1 tebal lapisan compressible. 
 
2.10.4. Tegangan Tanah Horizontal 
 Beban-beban yang bekerja pada tiang pondasi jarang yang 
hanya vertikal saja. Seringkali terdapat beban horizontal yang 
bekerja pada tiang tersebut. Besarnya reaksi tanah sebagai akibat 
pergerakan horizontal tiang pondasi dapat dihitung dengan 
persamaan : 
 Tanah tanpa kohesi : (Broms) 
 𝑞 = 3 𝐾𝑝 . 𝜎′𝑣 (2.76) 
Kp = tan2 (45o+Ø/2) 
 Tanah berkohesi : (Brinch Hansen) 





q  = Soil resistance 
σ’v  = Tegangan vertikal efektif tanha 
Ø  = Sudut geser dalam tanah 
C  = Kohesi 
Kp  = Tekanan tanah pasif 
Kq, Kc = Koefisien-koefisien tanah yang tergantung Ø dan 
kedalaman relatif tiang. 
     Bila Ø = 0, Kq = 0 dan Kc = 8.14, untuk berapapun nilai 
kedalaman relatif. 
 
2.10.5. Gaya Horizontal Maximum 
 Besarnya gaya horizontal batas atau maksimum yang 
bekerja di ujung atas sebuah tiang, dapat dicari dengan persamaan 
(Sanglerat G, 1983) : 
 Tiang pendek, ujung atas bebas, tanah lempung : 
 
𝐻𝑈
9. 𝐶𝑈 . 𝑑2





























 Tiang panjang, ujung atas bebas, tanah lempung : 
 
𝐻𝑈















Maksimum bending moment untuk free headed condition : 





HU  = Ultimate lateral resistance 
H = Lateral load 
L = Kedalaman tiang pondasi dari muka tanah 
d = Diameter tiang pondasi 





Cu  = Undrained cohesion 
f = posisi Mmax dari muka tanah 
 
 Dilain hal, besarnya HU yang bekerja pada sebuah tiang 
panjang dapat disederhanakan sebagai berikut (Tomlinson) : 














Dengan Zf = point of virtual fixity 
 
2.11.  Analisa Stabilitas Bendung 
2.11.1. Stabilitas Terhadap Rembesan 
 









Cl = angka rembesan Lane, dapat dilihat pada Tabel 2.12 
∑ 𝐿𝑣  = jumlah panjang vertikal (m) 
∑ 𝐿ℎ  = jumlah panjang horizontal (m) 
∆𝐻  = beda tinggi muka air (m) 
Tabel 2. 12. Angka Rembesan Lane (Kriteria Perencanaan Irigasi 
06, 2010) 
Material Cl 
Pasir sangat halus atau lanau 8.5 
Pasir halus 7.0 
Pasir sedang 6.0 
Pasir kasar 5.0 
Kerikil halus 4.0 
Kerikil sedang 3.5 




Bongkah dengan sedikit berangkal dan 
kerikil 
2.5 
Lempung lunak 3.0 
Lempung sedang 2.0 
Lempung keras 1.8 
Lempung sangat keras 1.6 
 
2.11.2. Stabilitas Terhadap Gaya Tekan Ke Atas 
 
𝑈𝑥 = 𝐻𝑥 −  (
𝐿𝑥
∑ 𝐿









Dimana :  
Ux  = tekanan air pada titik yang ditinjau (ton/m2) 
Hx  = tinggi air di hulu bendung ditinjau dari titik X (meter) 
Lx  = jarak jalur rembesan pada titik X (meter) 
∑ 𝐿   = panjang total jalur rembesan (meter) 
∆𝐻  = beda tinggi energi (meter) 
 






∑ 𝑀𝑃  = momen tahanan (ton m) 
∑ 𝑀𝐺  = momen guling (ton m) 
SF = angka keamanan (diambil 1.0 – 1.5) 
 
2.11.4. Stabilitas Terhadap Geser 









𝜏  = tegangan geseran dari beton terhadap batuan pondasi 
(0.5) 
A = luas permukaan pondasi 
∑ 𝑉  = gaya vertikal total 
 
2.11.5. Stabilitas Terhadap Retak 
 











Dimana :  
e = eksentrisitas (m) 
L = panjang pondasi bendung (m) 
Mt = momen total yang terjadi (ton m) 








3.1. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 Dalam mengerjakan tugas akhir ini akan dilakukan dengan 




Pengumpulan data-data sekunder :
1. Sondir atau SPT/Bor Log
2. Topografi
3. Spesifikasi material bendung-tanah
4. Data dimensi bendung-tanah, site plan, 
potongan
5. Data hidrologis, ex : volume kebutuhan 





Dasar dan Waktu 
Pemampatan
Apakah Perlu Perbaikan Tanah ?
Perencanaan 
Perbaikan Tanah 











Kontrol Stabilitas Eksisting Bendung-tanah dengan Plaxis :
1 Tanpa Gempa (4 kondisi) 2. Dengan Gempa (4 kondisi)
a. Kosong a. Kosong
b. Muka Air Normal b. Muka Air Normal
c. Muka Air Banjir c. Muka Air Banjir
















Gambar 3.1. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir (Lanjutan) 
3.2. Studi Literatur 
 Studi literatur pada tugas akhir diperlukan sebagai sarana 
penunjang untuk menyelesaikan tugas akhir. Di dalam proses studi 
literatur, penulis dapat mengetahui berbagai macam dasar teori 
yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir seperti, potensi 




perkuatan bendung yang tepat, pemampatan tanah, stabilitas 
bendung. Studi literature didapat dari berbagai sumber seperti buku 
diktat kuliah, jurnal, peraturan-peraturan terkait, internet, serta 
buku penunjang lainnya yang berhubungan dengan penyelesaian 
tugas akhir. 
 
3.3. Pengumpulan Data 
 Data yang digunakan adalah data sekunder. Data-data yang 
diperlukan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah : 
 Data tanah/borlog/SPT 
 Peta titik pengeboran termasuk topografinya 
 Gambar perencanaan bendung-tanah, site plan, potongan 
bendung-tanah 
 Data hidrologi yang sudah diolah 
 
3.4. Pengolahan Data 
 Data yang diperoleh akan diolah terlebih dahulu agar siap 
digunakan sebagai analisa yang akan dilakukan nantinya. 
Pengolahan data adalah sebagai berikut : 
1. Data tanah/borlog/SPT 
Data tanah/borlog/SPT ini akan diolah sehingga diketahui 
parameter-parameter tanah dasar seperti , C,  lalu 
klasifikasi jenis tanah dasar. 
2. Peta titik pengeboran termasuk topografinya 
Digunakan untuk mengetahui parameter tanah dari lokasi 
mana yang akan digunakan sebagai analisa di suatu titik 
tinjau dan sebagai acuan elevasi 
3. Gambar perencanaan bendung-tanah, site plan, potongan 
bendung-tanah 
Data ini digunakan untuk nantinya dimasukkan ke dalam 
aplikasi bantu menghitung stabilitas bendung-tanah. 
4. Data hidrologi 
Data curah hujan, intensitas hujan sudah dalam bentuk 




volume kebutuhan waduk, debit andalan, dan lainnya untuk 
dapat merencanakan dimensi bendung. 
 
3.5. Menghitung Pemampatan yang Terjadi 
 Setelah diketahui dimensi awal bendung dilakukan 
penghitungan jumlah pemampatan yang terjadi pada tanah dasar 
dan waktu pemampatan yang terjadi untuk menentukan H-inisial 
yang dibutuhkan untuk menimbun bendungnya. Jika waktu 
pemampatan cukup lama maka akan dilakukan perencanaan 
vertikal drain dengan PVD.  
 
3.6. Kontrol Stabilitas 
 Pada setiap metode perkuatan tanah, akan dicek daya 
dukung dan stabilitas dari perencanaan konstruksi yang dibuat. 
Pada tahap ini, digunakan program bantu plaxis. Stabilitas yang 
dicari yaitu SF= 1,3 untuk kondisi tanpa pengaruh gempa dan SF 
= 1,1 untuk kondisi dengan pengaruh gempa. 
 
3.7. Perencanaan Perkuatan 
 Dalam tugas akhir ini ada 3 opsi perkuatan yaitu micropile, 
geotextile, dan kombinasi micropile dengan geotextile. 
Perencanaan perkuatan dilakukan jika kontrol stabilitas tidak 
mencapai safety factor yang direncanakan 
 
3.8.  Kesimpulan 
 Tujuan utama dari tugas akhir ini yaitu dapat merencanakan 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Tanah 
 Data tanah yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah 
data SPT dan data laboratorium hasil penyelidikan tanah Proyek 
Pengembangan Waduk Kecil/Embung Serba Guna untuk 
Konservasi SDA dan Ketahanan Air Kabupaten Maluku Tenggara 
tepatnya di Desa Ohoinol yang dilakukan oleh Laboratorium 
Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 
Universitas 17 Agustus 1945. Data SPT yang tersedia berjumlah 
tiga data pengeboran yang berada di sepanjang perencanaan tubuh 
bendung yaitu BH-01, BH-02, BH-03 yang bisa dilihat pada 
Gambar 4.1. 
 
Gambar 4. 1. Layout Lokasi Titik Bor dan Pembagian Wilayah 
 Dalam tugas akhir ini dianalisa terkait stabilitas tubuh 
bendung. Berdasar data laboratorium didapatkan bahwa tanah di 
dasar bendung pada BH-01 berjenis batuan kapur dengan nilai N-
SPT>30 sampai kedalaman 16 meter. Pada BH-03 berjenis batuan 
kapur dengan nilai N-SPT>50 sampai kedalaman 17 meter. Pada 
BH-02 berjenis lempung dengan kedalaman 15 meter yang dapat 
dilihat pada Lampiran 2 sehingga diperlukan perhitungan 









3 daerah yaitu zona barat, zona tengah, zona timur, hal ini 
didasarkan dari jenis tanah yang berbeda secara horizontal dari titik 
BH-01 ke BH-03 sehingga diperlukan pembagian zona seperti 
pada Gambar 4.1. Dimana zona barat data tanahnya diwakili oleh 
data BH-01, zona tengah data tanahnya diwakili oleh data BH-02 
dan zona timur data tanahnya diwakili oleh data BH-03. Stratigrafi 
lapisan tanah dari BH-01 sampai dengan BH-03 dapat dilihat pada 
Gambar 4.2.  
 
Gambar 4. 2. Stratigrafi Embung Ohoinol 
4.2 Analisa Parameter Tanah 
 Dalam tugas akhir ini, penggunaan data tanah dalam analisa 
ditentukan berdasarkan area tinjauan lokasi analisa. Pada 
perhitungan analisa awal konsolidasi dibedakan menjadi 3 area 
perhitungan, yaitu zona barat menggunakan parameter tanah BH-
01 dengan bagian tubuh bendung yang dianalisa yaitu potongan A 
dan potongan B yang dapat dilihat pada Lampiran 1. Kemudian ada 
zona tengah menggunakan parameter tanah BH-02 dengan bagian 
tubuh bendung yang dianalisa yaitu potongan C, potongan D dan 




zona timur menggunakan parameter tanah BH-03 dengan bagian 
tubuh bendung yang dianalisa potongan F, potongan G. 
 Dari hasil analisa data tanah di laboratorium, didapatkan 
parameter-parameter tanah pada zona barat (BH-01), zona tengah 
(BH-02) dan zona timur (BH-03) yang dapat dilihat pada Tabel 4.3, 
Tabel 4.4 dan Tabel 4.5. 
Tabel 4. 1. Parameter Tanah Dasar Zona Barat 
 
Tabel 4. 2. Parameter Tanah Dasar Zona Tengah 
 
Tabel 4. 3. Parameter Tanah Dasar Zona Timur 
 
(Sumber : Hasil Analisa) 
 
 Pada tabel diatas nilai Cc dan Cs didapatkan dengan 
menggunakan rumus 2.1 dan 2.2. Berikut adalah contoh 
perhitungan Cc dan Cs pada BH-02 kedalaman 3 meter : 
Cc = 0.006 . LL + 0.13 . e0
2 – 0.13 
 = 0.006 . 62 + 0.13 . 1.6962 – 0.13 
 = 0.61593408 
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Loose 2.064 0.477 2.571 * NP 0.3015 11.35 * * 0.00823
-2.00 56 Very Dense 2.064 0.474 2.569 * NP 0.4055 13.88 * * 0.00829
-3.00 >60 Very Dense 2.058 0.495 2.582 * NP 3.25 11.69 * * 0.00781
-6.00 >60 Very Dense 2.04 0.54 2.601 * NP 0 16.23 * * 0.00667
-9.00 >60 Very Dense 2.056 0.565 2.652 * NP 0.4055 14.88 * * 0.00685
-15.00 37 Very Dense 1.987 0.711 2.688 34.2 12.36 0 23.75 0.1409177 0.0285104 0.00313
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Soft 2.087 0.486 2.615 * NP 0.3015 11.91 * * 0.0088
-3.00 1 Very Soft 1.628 1.696 2.694 62 39.65 0.035 62.88 0.6159341 0.1315283 0.000498
-6.00 2 Very Soft 1.668 1.508 2.676 60.8 35.86 0.055 53.64 0.5304283 0.1170813 0.000567
-9.00 6 Soft 1.637 1.571 2.638 65.1 41.85 0.352 54.86 0.5814453 0.1295608 0.000526
-12.00 9 Medium 1.689 1.391 2.647 61.3 40.28 0.31 50.54 0.4893345 0.1112976 0.000607
-15.00 >60 Very Dense 2.053 0.576 2.659 * NP 0.75 18.13 * * 0.00661
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-3.00 >60 Very Dense 2.027 0.539 2.58 * NP 0.3015 13.99 * * 0.00628
-6.00 >60 Very Dense 2.024 0.516 2.553 * NP 0.4055 14.13 * * 0.00652
-9.00 >60 Very Dense 2.065 0.445 2.539 * NP 3.25 12.44 * * 0.00871
-12.00 >60 Very Dense 2.045 0.506 2.574 * NP 0.4055 15.5 * * 0.00727




Cs = 0.002 . LL + 0.02 . e0
2 – 0.05 
 = 0.002 . 62 + 0.02 . 1.6962 – 0.05 
 = 0.13153 
Nilai Cv didapatkan dari korelasi antara γ pada Tabel 2.4. 
 Pada analisa stabilitas tubuh bendung akan menggunakan 
program Plaxis sehingga dibutuhkan parameter tanah lainnya yang 
dapat dilihat pada Tabel 4.4, Tabel 4.5 dan Tabel 4.6. 
Tabel 4. 4. Parameter Tanah lainnya pada Zona Barat untuk 
Permodelan Plaxis 
 
Tabel 4. 5. Parameter Tanah Zona lainnya pada Tengah untuk 
Permodelan Plaxis 
 




Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 115052.2044 0.16 0.00726624 14.66667
1.5 - 2.5 112651.5242 0.19 0.00728352 16.66667
2.5 - 4.5 99730.21632 0.155 0.00714528 19.33333
4.5 - 7.5 107567.731 0.174 0.00681696 20
7.5 - 12 103896.1025 0.165 0.0068688 20
12 - 18 103190.0201 0.163 0.00579744 16
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 2942.01 0.36 0.0074304 16
1.5 - 4.5 1569.072 0.2 0.000856224 20
4.5 - 7.5 1569.072 0.2 0.00144288 20
7.5 - 10.5 1569.072 0.1 0.00108864 20
10.5 - 13.5 5197.551 0.13 0.00178848 20
13.5 - 17.5 114496.1645 0.19 0.00679968 8.666667
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 4.5 95583.15902 0.14 0.00670464 20
4.5 - 7.5 98120.34845 0.15 0.00677376 23.33333
 7.5 - 10.5 110575.642 0.18 0.00740448 22
10. 5 - 13.5 110114.3348 0.18 0.00698976 23.33333




 Parameter tanah Es didapat dari Tabel 2.3 sedangkan 
poisson ratio (ν) didapat dari Tabel 2.1. Ilustrasi potongan tanah 
dasar yang akan digunakan dalam pemodelan untuk tiap potongan 
selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 5. 
 
4.3 Data Tanah Timbunan 
 Timbunan direncanakan menjadi dua, timbunan random dan 
timbunan inti. Material timbunan tubuh bendung yang digunakan 
berasal dari quarry di dekat daerah Ohoinol. Spesifikasi teknik dari 
material didapat dari hasil laboratorium dan dapat dilihat pada 
Tabel 4.7. 
Tabel 4. 7. Parameter Tanah Timbunan 
 
 
 Timbunan pada tiap potongan tubuh bendung memiliki 
variasi tinggi timbunan yang berbeda. Untuk mengetahui besarnya 
tinggi timbunan rencana dihitung berdasarkan nilai elevasi rencana 
dan elevasi existing. 
Contoh perhitungan tinggi timbunan pada potongan A 
elevasi rencana = + 25.50 
elevasi existing = + 22.00 
tinggi timbunan = elevasi rencana – elevasi existing 
   = 25.50 – 22.00 
   = 3.5 m 
Rekapitulasi tinggi timbunan dapat dilihat pada Tabel 4.8. 









A 25.50 22.00 3.5 
B 25.50 18.00 7.5 
Gs ɣd (t/m3) e ɣm (t/m3) ɣsat (t/m3) f C (kN/m2) Es (kN/m2) μ
Timbunan random 2.681 1.746 0.53551 2.0510262 2.094750466 36.35 0 127881.7216 0.45




C 25.50 17.00 8.5 
D 25.50 17.00 8.5 
E 25.50 17.00 8.5 
F 25.50 18.00 7.5 
G 25.50 22.00 3.5 
4.4 Analisa Parameter Gempa 
 Pada analisa tubuh bendung akan memperhatikan adanya 
zona gempa, sehingga diperlukan data parameter gempa yang 
spesifik di daerah Pulau Kei Kecil. Dalam tugas akhir ini parameter 
gempa menurut SNI 1726:2012 yang diambil langsung 
perhitungan desain spectra Indonesia dari dinas pekerjaan umum 
yaitu dengan Peak Ground Acceleration (PGA) sebesar 0.392g 
yang akan dimasukkan ke dalam analisa plaxis. 
 Diasumsikan bendung Ohoinol masuk dalam kelas situs SE 
(tanah lunak), sehingga didapat data sebagai berikut 
 
 
Gambar 4. 3. Nilai Spektral Percepatan di Permukaan dari 
Gempa Risk- Targeted Maximum Consider Earthquake dengan 
Probabilitas Keruntuhan Bangunan 1% dalam 50 Tahun 
4.5 Data Spesifikasi Bahan 
4.5.1 Pre-Fabricated Vertical Drain (PVD) 
 Jenis PVD yang akan digunakan adalah CeTeau Drain CT-
D822 yang diproduksi oleh PT. Teknindo Geosistem Unggul. 



















 Weight  = 75 g/m 
 Thickness (a) = 100 mm 
 Width (b)  = 4 mm   
Untuk lebih lengkapnya spesifikasi bahan dapat dilihat pada 
Lampiran 4. 
4.5.2 Pre-Fabricated Horizontal Drain (PHD) 
 Jenis PHD yang akan digunakan pada perencanaan ini 
adalah CeTeau Drain CT-SD100-20 distributor oleh PT. Teknindo 
Geosistem Unggul dengan spesifikasi sebagai berikut  
 Weight  = 180 g/m 
 Thickness (a) = 20 mm 
 Width (b)  = 100 mm 
Dengan kapasitas pengalirannya = 2.4 x 10-5 m3/detik. Untuk lebih 
lengkapnya spesifikasi bahan dapat dilihat pada Lampiran 4. 
4.5.3 Geotextile 
 Geotextile digunakan pada alternatif timbunan tubuh 
bendung. Geotextile direncanakan menggunakan spesifikasi 
Unggul-Tex UW 250 dengan tensile strength 52 kN/m produksi 
PT. Teknindo Geosistem Unggul. Spesifikasi selengkapnya dapat 
dilihat pada Lampiran 4.  
4.5.4 Micropile 
 Micropile menggunakan spun pile diameter 300 mm dengan 
tebal 60 mm tipe C. Spesifikasi selengkapnya dapat dilihat pada 
Lampiran 4. Data yang akan dimasukkan dalam plaxis sebagai 
berikut : 
 f’c  = 40 MPa 
 diameter = 300 mm 
 tebal  = 60 mm 
 E = 29725.41 MPa 
 A = 0.115924769 m2  
 I  = 0.002553243 m4  





4.6 Data Beban 
 Di atas tanah dasar akan dibebani oleh beban tanah 
timbunan, beban perkerasan, dan beban lalu lintas.  
 Beban Perkerasan 
Perkerasan direncanakan dengan tebal 0.45 m dengan berat 
jenis aspal 2.2 t/m3 sehngga qperkerasan = 0.99 t/m
2.   
 Beban Lalu Lintas 
Untuk beban lalu lintas menggunakan grafik hubungan tinggi 
timbunan dengan beban lalu lintas pada Gambar 2.7. 
Besar beban yang digunakan untuk tiap potongan tubuh bendung 





PERENCANAAN TIMBUNAN PRELOADING DAN 
PERBAIKAN TANAH DASAR 
5.1 Perencanaan Timbunan Preloading 
 Penimbunan tubuh bendung pada Proyek Embung Ohoinol 
direncanakan sebagai timbunan preloading. Timbunan preloading 
merupakan timbunan yang bekerja sebagai beban pada tanah dasar 
yang terdiri atas tinggi beban rencana dan tinggi beban akibat 
perkerasan dan traffic (H-Bongkar). Timbunan preloading ini akan 
turun bersamaan dengan pemampatan tanah dasar hingga mencapai 
tinggi final. Tinggi final pada tiap potongan tubuh bendung 
berbeda-beda yang dapat dilihat pada Tabel 4.8. Tinggi beban 
timbunan yang direncanakan bervariasi mendekati kurang lebih 
tinggi final. Sebagai contoh nilai H-Bongkar pada perencanaan 
potongan E dengan tinggi timbunan 7 m adalah sebagai berikut 










  = 0.580197367 m 
 
5.2 Perhitungan Nilai Pemampatan Konsolidasi (Sc) 
 Perhitungan Pemampatan tanah dasar pada tugas akhir ini 
yaitu pada kondisi overconsolidated karena nilai OCR>1 dan (σ’0 
+ Δσ) > σ’c sehingga persamaan yang dipakai adalah persamaan 
2.7. Perhitungan pemampatan konsolidasi ini hanya menghitung 
pemampatan akibat konsolidasi primer yaitu pada zona tengah 
dikarenakan jenis tanah lunak dengan NSPT < 10. Besar 
pemampatan dihitung pada titik tengah timbunan. Berikut contoh 
perhitungan pemampatan pada tanah dasar di lapisan ke 14 pada 
potongan E dengan variasi timbunan 7 m. 
Data tanah lapisan ke 14 : 
Tebal Lapisan (h) = 1 m 
Cc    = 0.48933453 
Cs    = 0.113685832 




ϒsat lapisan ke 14 = 1.689 t/m
3  
ϒsat lapisan ke 13 = 1.689 t/m
3  
ϒw (t/m
3)  = 1 
z    = 13.5 
σ’0 lapisan ke 13 = 9.8065 t/m
2  
Data beban timbunan potongan E pada variasi tinggi timbunan 7 m 
q0  = (ϒtimb x H) + qpavement + qtraffic  
 = (2.0510262 x 7) + 0.99 + 0.2 
 = 15.5471834 t/m2  
5.2.1 Tegangan Overburden Efektif (σ’0) dan Tegangan 
Prakonsolidasi 
 Tegangan overburden efektif di tengah lapisan ke 14 dengan 
persamaan 2.9 
σ’0 = σ’0 lapisan ke 13 + ϒ’lapisan ke 13 x (0.5 x h) + ϒ’lapisan 
ke 14 x (0.5 x h) 
 = 9.8065 + (1.689-1) x 0.5 + (1.689-1) x 0.5 
 = 10.4955 t/m2  
 
Tegangan Prakonsolidasi 
σ’c  = σ’0 + Δσ fluktuasi 
 = 10.4955 + (1 x 0.8) = 11.2955 t/m2  
5.2.2 Distribusi Tegangan Akibat Timbunan (Δσ’) 
 Tubuh bendung memiliki kelandaian yang berbeda pada sisi 
hulu dan hilir. Pada sisi hulu kelandaian 1:2.5  sedangkan pada sisi 
hilir kelandaian 1:2 sehingga untuk menghitung distribusi tegangan 
akibat timbunan dibedakan antara sisi hulu dan hilir. Sebagai 
contoh untuk potongan E pada lapisan 14 yaitu : 
B1 = 3 m  α1 = 0.781 rad (Sisi hilir) 
B2 = 18 m  α2 = 0.219 rad (Sisi hilir) 
B3 = 3 m  α3 = 0.865 rad (Sisi hulu) 
B4 = 22.5 m  α4 = 0.219 rad (Sisi hulu) 
 
Maka dengan menggunakan persamaan 2.10 dan 2.11 didapatkan 
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∆𝜎′ = ∆𝜎′ℎ𝑖𝑙𝑖𝑟 + ∆𝜎
′
ℎ𝑢𝑙𝑢  = 5.59 + 5.935 = 11.525 t/m
2  
5.2.3 Besarnya Pemampatan (Sc) 
 Besarnya pemampatan yang terjadi pada potongan E di 
lapisan ke 14 adalah : 





























Sc = 0.061 m  
 Total pemampatan konsolidasi yang terjadi di seluruh 
lapisan tanah pada potongan E dengan variasi tinggi timbunan 7 m 
adalah sebesar Sc Total = 1.305 m. Perhitungan pemampatan tanah 
untuk variasi tinggi beban timbunan yang lain dan potongan-
potongan tubuh bendung yang lain dapat dilihat pada lampiran 6. 
5.3 Perhitungan Nilai Pemampatan Segera 
 Pada tugas akhir ini akan dihitung pemampatan segera pada 
tanah dasar yaitu pada Zona Timur dan Barat dikarenakan jenis 
tanah pasir. Berikut contoh perhitungan pemampatan segera pada 
lapisan ke 17 potongan A dengan variasi tinggi timbunan 3 m 
Δσ = 5.002 t/m2  




B2 = 18 m   B = B1+B2+B3+B4 
B3 = 3 m           = 46.5 m 
B4 = 22.5 m 
µ = 0.163 
E = 10529.594 t/m2  
m1  =  
𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠𝑖
𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠𝑖









[𝑚1 . ln (
1+√𝑚12+1
𝑚1





[0.0215054 . ln (
1+√0.02150542+1
0.0215054
) + ln (0.0215054 +
√0.02150542 + 1)] = 0.0379 
 
Setelah itu menghitung Sc pada lapisan ke -17 dengan persamaan 
2.13 seperti berikut  





𝜌𝑖 = 5.002 .46.5 
1−0.1632
10529.594
0.0379 = 0.00081 m  
 
 Total pemampatan konsolidasi yang terjadi di seluruh 
lapisan tanah pada potongan A dengan variasi tinggi timbunan 3 m 
adalah sebesar Sc Total = 0.018 m. Perhitungan pemampatan tanah 
untuk variasi tinggi beban timbunan yang lain dan potongan-
potongan tubuh bendung yang lain dapat dilihat pada lampiran 6 
 
5.4 Perhitungan Tinggi Timbunan Awal (Hinisial) dan Tinggi 
Timbunan Akhir (Hfinal) 
 Tinggi Hinisial dapat diperoleh dengna menggunakan 
persamaan 2.23. Berikut merupakan perhitungan H-inisial dan H-














 = 8.167 m 
 
Persamaan H-final menggunakan persamaan 2.26 yaitu 
sebagai berikut : 
Hakhir =  Hawal − Sc − H traffic − H pavement  
           =  8.167 − 1.203 − 0.0975 − 0.483 = 6.383 m 
Perhitungan tersebut kemudian direkapitulasi untuk variasi tinggi 
timbunan yang ditunjukkan pada Tabel 5.1. 




 Hubungan H-Inisial dan H-Final pada Tabel 5.1 akan 
ditunjukkan dalam grafik pada Gambar 5.1. Sedangkan hubungan 
H-Final dengan Sc ditunjukkan pada Gambar 5.2. Dari grafik 
tersebut didapatkan persamaan regresi untuk menghitung H-Inisial 
dan Sc yang terjadi dari H-Final yang direncanakan. Berikut 
perhitungannya : 
H-Final = 8.5 m 
H-Inisial = 0.0002x3 - 0.0081x2 + 1.1817x + 0.8729 
               = 0.0002(8.5)3 – 0.0081(8.5)2 + 1.1817(8.5) + 0.8729 
   = 10.500085 m 
Sc = 0.0835x + 0.6865 
     = 0.0835(8.5) + 0.6865 
     = 1.39625 m 
Htimb (m) qtotal (t/m2) H inisial (m) H traffic (m) H pavement (m) Sc (m) H final (m)
A C D E B G
7 15.55 8.167 0.097512162 0.482685204 1.203 6.383
8 17.60 9.214 0.097512162 0.482685204 1.300 7.334
9 19.65 10.257 0.097512162 0.482685204 1.388 8.289
10 21.70 11.297 0.097512162 0.482685204 1.470 9.247
11 23.75 12.334 0.097512162 0.482685204 1.546 10.208
12 25.80 13.369 0.097512162 0.482685204 1.618 11.171





Gambar 5. 1. Grafik Hubungan H-Final dan H-Inisial 
Potongan E 
 
Gambar 5. 2. Grafik Hubungan H-Final dan Sc Potongan E 
 Perhitungan H-Inisial dan Sc pada potongan-potongan yang 
lain dapat dilihat pada Lampiran 7. 




















H final vs H inisial

















5.5 Perhitungan Waktu Pemampatan Tanpa PVD 
 Perhitungan waktu pemampatan yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan pemampatan menggunakan persamaan 2.18 karena 
terdapat lapisan batuan kapur dibawah tanah mampu mampat, 
sehingga air pada lapisan tersebut dapat mengalir satu arah saja 
(single drainage). Perhitungan waktu pemampatan hanya 
menghitung zona tengah dikarenakan mengalami konsolidasi 
primer sedangkan zona timur dan barat mengalami konsolidasi 
segera. 
 Perhitungan dilakukan untuk mengetahui perlu atau 
tidaknya pemasangan PVD sebagai pemercepat waktu 
pemampatan. Setiap lapisan tanah memiliki nilai Cv masing-
masing, maka nilai Cv yang digunakan adalah nilai Cv gabungan 
yang diperoleh dari persamaan 2.19. Tabel 5.2 menunjukkan nilai 
Cv tiap lapisan tanah. Perhitungan nilai Cv gabungan dan waktu 
pemampatan tanpa PVD untuk potongan E adalah sebagai berikut 
: 





























    = 0.00054719 cm2/s 
    = 1.725618596 m2/tahun 
 
Tv 90 %  = 0.848 
Hdr   = 12 m 
t   =
𝑇 𝑥 (𝐻𝑑𝑟)2 
𝐶𝑣
 
   =
0.848 𝑥 (12)2 
1.725
= 70.76 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
 
 Dari hasil perhitungan tersebut, dengan derajat konsolidasi 
(U) sebesar 90%, lama pemampatan membutuhkan waktu selama 
70.76 tahun. Untuk pembangunan bendung, penurunan dalam 
waktu yang lama dapat menimbulkan retakan-retakan ataupun 




keruntuhan bangunan. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan 
PVD untuk mempercepat proses pemampatan. 




Gambar 5. 3. Grafik antara Waktu dan Sc tanpa PVD pada 
Potongan E 
No
Tebal Lapisan H 
(m)
z (m) Cv (cm2/s)
1 1 0.5 0.0088
2 1 1.5 0.0088
3 1 2.5 0.000498
4 1 3.5 0.000498
5 1 4.5 0.000498
6 1 5.5 0.000567
7 1 6.5 0.000567
8 1 7.5 0.000567
9 1 8.5 0.000526
10 1 9.5 0.000526
11 1 10.5 0.000526
12 1 11.5 0.000607
13 1 12.5 0.000607































5.6 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain (PVD) 
 PVD direncanakan dengan pilihan pola pemasangan yaitu 
pola segitiga dan segiempat dengan variasi jarak antar titik PVD 
sebesar 0.8 m, 1 m, 1.25 m, 1.5 m, 1.75 m. Variasi jarak dilakukan 
untuk mendapatkan jarak pemasangan PVD yang efisien. 
Langkah-langkah untuk menentukan jarak pemasangan PVD yang 
t (tahun) Tv Uv Sc U% (m)
1 0.011983462 0.123522542 0.172468349
2 0.023966925 0.174687254 0.243907078
3 0.035950387 0.213947318 0.298723943
4 0.04793385 0.247045083 0.344936698
5 0.059917312 0.2762048 0.385650952
6 0.071900775 0.321059107 0.448278779
7 0.083884237 0.340844385 0.475903973
8 0.0958677 0.360053093 0.502724131
9 0.107851162 0.378702032 0.528762712
10 0.119834625 0.396807515 0.554042493
11 0.131818087 0.414385379 0.578585586
12 0.14380155 0.431451001 0.602413459
13 0.155785012 0.448019306 0.625546956
14 0.167768475 0.464104788 0.64800631
15 0.179751937 0.479721516 0.669811167
16 0.1917354 0.494883152 0.690980601
17 0.203718862 0.509602956 0.711533128
18 0.215702325 0.523893805 0.731486726
19 0.227685787 0.537768199 0.750858848
20 0.239669249 0.551238274 0.76966644
21 0.251652712 0.564315812 0.787925953
22 0.263636174 0.577012253 0.805653358
23 0.275619637 0.589338701 0.822864162
24 0.287603099 0.60130594 0.839573419




efisien yaitu menentukan nilai Uv, Uh dan U rata-rata pada tiap 
variasi PVD. 
5.6.1. Perhitungan Derajat Konsolidasi Vertikal (Uv) 
 Perhitungan Uv dimulai dengan mencari nilai Tv terlebih 
dahulu. Perhitungan Tv berdasarkan persamaan 2.34 dengan nilai 
Cv yang sudah dihitung sebelumnya. Dengan menggunakan 
persamaan 2.34 didapatkan nilai Uv. Contoh perhitungan nilai Uv 
pada pola segitiga jarak pemasangan 0.8 m sebagai berikut 
Cv gabungan = 0.00054719 cm2/s 
   = 0.033094055 m2/minggu 
t   = 1 minggu 




   =  
1 𝑥 0.033094055
(12)2
 = 0.00022982 




  = (2√
0.00022982
𝜋
) = 0.017106 
5.6.2. Perhitungan Derajat Konsolidasi Horizontal (Uh) 
 Perhitungan Uh menggunakan persamaan 2.36. Dalam 
perhitungan Uh menggunakan parameter F(n), Ch dan D. Berikut 
adalah contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai Uh pada pola 
pemasangan segitiga dengan jarak 0.8 m 
D = 1.05 x S  
 = 1.05 x 800= 840 mm 
a = 100 mm (Brosur PVD dapat dilihat pada lampiran) 
b = 4 mm (Brosur PVD dapat dilihat pada lampiran) 
dw = 2(a+b)/ Π 
 = 2(100+4)/ Π = 66.20845633 mm 

























 = 1.8002245 
 
















Uh = 0.26848755 
5.6.3. Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata-Rata (Ū) 
 Setelah mendapatkan nilai Uv dan Uh maka selanjutnya 
menghitung nilai Ū dengan persamaan 2.37 sebagai berikut 
?̅? = [1 − (1 − 𝑈ℎ) . (1 − 𝑈𝑣)] × 100%  
     = [1 − (1 − 0.26848755) . (1 − 0.017106)] × 100%  
     = 28.10008149 % 
 Rekapitulasi seluruh perhitungan dengan variasi jarak antar 
titik PVD terdapat pada Lampiran 8. Dari perhitungan tersebut 
dihasilkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.4 dan Gambar 
5.5 yaitu hubungan Ū dengan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai derajat konsolidasi yang direncanakan. Dari grafik 
tersebut dipilih pemasangan pola segiempat dengan spasi 1.25 m 
dengan derajat konsolidasi sebesar 90.24% yang dicapai selama 26 
minggu. 
 Alasan penggunaan PVD segiempat dengan spasi 1.25 meter 
adalah : 
a.  Pelaksanaan pemasangan PVD di lapangan lebih mudah 
dibandingkan dengan pola segitiga. Selain itu dengan spasi 
yang sama, waktu yang diperlukan untuk mencapai U=90% 
tidak terlalu berbeda jauh. Dengan pola segitiga dibutuhkan 
waktu 22 minggu, sedangkan dengan pola segiempat 
dibutuhkan waktu 26 minggu. 
b.  Jarak spasi antar PVD yang digunakan adalah s = 1.25 meter 
atas pertimbangan dapat mencapai U=90% dalam waktu 25 
minggu, jika dibandingkan dengan s = 1.5 meter untuk 


















5.7 Perencanaan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 
 Penggunaan PHD berfungsi untuk menyalurkan air dari 
PVD ke saluran drainase di samping kanan atau kiri timbunan. 
Dalam tugas akhir ini material PHD yang digunakan adalah produk 
dari PT. Teknindo Geosistem Unggul. Spesifikasi PHD yang 
digunakan dapat dilihat pada Lampiran 4 . Berikut adalah contoh 
perhitungan apakah spesifikasi dari PHD yang digunakan sudah 
cukup aman dari pemasangan PVD pola segiempat dengan S = 1.25 
m. 
a.  Menghitung Koreksi Debit Air Vertikal per m2 tanah 
 Sc 90%  = 0.9 x 1.39625 = 1.256625 m  
 Debit (U=90%) = Volume aliran air / waktu pengaliran 
    = 1.256625 m x 1 m2 / (25x7x24x3600) 
    = 8.311 x 10-8 m3/detik 
 Sc 75%  = 0.75 x 1.39625 = 1.0471875 m  
 Debit (U=75%) = Volume aliran air / waktu pengaliran 
    = 1.0471875 m x 1 m2 / (15x7x24x3600) 
    = 1.154 x 10-7 m3/detik 
 
b.  Menghitung Estimasi Debit Air per 1 titik PVD 
Untuk pemasangan PVD pola segiempat dengan spacing 1.25 m 
 Ae = π/4 x (1.13 x 1.25)2  
  = 1.566992054 m2  
Setiap 1 titik ujung PVD mengalirkan air seluas 1.566992054 m2, 
sehingga setiap 1 titik ujung PVD mengeluarkan air vertikal 
sebesar 
 Q = 1.566992054 x 1.154 x 10-7 
  = 1.808 x 10-7 m3/detik 
Setiap 1 titik ujung PVD mengeluarkan air dengan debit rata-rata 
1.808x 10-7 m3/detik 
 
c.  Jumlah maksimum titik ujung PVD pada 1 lajur PHD 
 L lajur PHD    = 46.5 m 
 Jarak antar titik ujung PVD  = 1.25 m 




d.  Estimasi debit maksimum aliran air horizontal 
Estimasi debit maksimum aliran air horizontal pada 1 lajur PHD 
adalah sebagai berikut: 
Qu = 38 titik x 1.808 x 10-7 m3/detik 
 = 6.873 x 10-6 m3/detik 
Berdasarkan spesifikasi PHD CETEAU CT-SD100-20 dari brosur 
memiliki kapasitas pengaliran 2.4 x 10-5 m3/detik, maka 
 SF = 2.4 x 10-5 m3/detik / 6.873 x 10-6 m3/detik 
  = 3.49 > 1.3 (OK) 
Sehingga pemasangan PHD CETEAU CT-SD100-20 dapat 
dilaksanakan pada potongan C, D dan E. 
 
5.8 Penimbunan Bertahap 
 Penimbunan bertahap dilakukan untuk mempermudah 
metode pelaksanaan di lapangan. Pelaksanaan penimbunan 
bertahap dilakukan dengan menggunakan perencanaan kecepatan 
penimbunan 0.5 m/minggu. Berdasarkan hasil perhitungan H-
Inisial yang didapatkan maka jumlah tahapan penimbunan untuk 
Potongan E adalah 22 minggu. Perhitungan penimbunan bertahap 
meliputi perhitungan tegangan di tiap lapisan tanah pada derajat 
konsolidasi (U) 100% dan < 100%. Perhitungan tegangan ini untuk 
mencari kenaikan Cu baru dan besarnya pemampatan tiap tahapan 
penimbunan. 
 
5.8.1. Penentuan H Kritis 
 Sebelum menghitungan tegangan tiap lapisan tanah akibat 
penimbunan bertahap, perlu mencari tinggi kritis dari timbunan 
terlebih dahulu. H-Kritis diperlukan untuk mencari tinggi 
timbunan yang mampu dipikul oleh tanah dasar. Analisa 
menggunakan program bantu Plaxis. 
 Berdasarkan hasil analisis, didapatkan bahwa Hkritis = 8 m 
atau pada tahap penimbunan ke 16 dengan nilai SF = 1.0123 yang 
dapat dilihat pada Gambar 5.6 dan Gambar 5.7. Hal ini 
menandakan bahwa penimbunan harus dilakukan bertahap tidak 




potongan lainnya bisa dilihat di Lampiran 9. Dari hasil analisa H-
kritis, didapatkan bahwa untuk potongan C, D dan E dilakukan 
penimbunan bertahap sedangkan untuk potongan A, B, F, G tidak 
perlu dilakukan penimbunan bertahap. 
 
 
Gambar 5. 6. Hasil Analisis Mencari Hkritis dengan Program 
bantu Plaxis (1) 
 
Gambar 5. 7. Hasil Analisis untuk Mencari Hkritis dengan 




5.8.2. Perhitungan Tegangan di Tiap Lapisan Tanah untuk 
Derajat Konsolidasi (U) 100% 
 Perhitungan tegangan di tiap lapisan tanah dimulai dengan 
menghitung distribusi tegangan pada tiap lapisan tanah akibat 
tahapan penimbunan. Setelah menghitung distribusi tegangan pada 
tiap lapisan, maka dapat dihitung perubahan tegangan yang terjadi 
pada tiap lapisan tanah dengan persamaan berikut : 
 σ1’= σ0’ + Δσ1’ 
σ2’= σ1’ + Δσ2’ 
     = σ0’ + Δσ1’ + Δσ2’ 
 Hasil perhitungan perubahan tegangan akibat penimbunan 
bertahap untuk derajat konsolidasi 100% dapat dilihat pada 
Lampiran 11. 
5.8.3. Perhitungan Tegangan di Tiap Lapisan Tanah untuk 
Derajat Konsolidasi (U) < 100% 
 Perhitungan tegangan untuk derajat konsolidasi U<100% 
dilakukan untuk mendapatkan nilai Cu baru. Perhitungan 
dilakukan dengan menggunakan persamaan seperti yang 
ditunjukkan persamaan 2.28. Nilai U yang digunakan adalah nilai 
Ū rata-rata dari PVD yang direncanakan. Perhitungan dilakukan 
pada tiap lapisan tanah akibat tahapan penimbunan. Perubahan 
tegangan yang terjadi di tiap lapisan merupakan total dari 
penjumlahan seluruh perubahan tegangan akibat tiap timbunan 
bertahap. Rekapitulasi perhitungan tegangan untuk derajat 
konsolidasi < 100% dapat dilihat pada Lampiran 12 . 
 
5.9 Perhitungan Kenaikan Cu pada Tanah Dasar 
 Perhitungan nilai Cu baru menggunakan persamaan 2.29 
karena PI < 120 %. Hasil perhitungan Cu Baru dapat dilihat pada 
Lampiran 13 . 
 
5.10 Perhitungan Pemampatan Akibat Penimbunan 
Bertahap 
 Pemampatan akibat penimbunan bertahap dihitung dengan 




didapatkan grafik hubungan antara tahapan dengan pemampatan 
yang terjadi. Besar pemampatan yang terjadi memiliki nilai yang 
hampir sama atau lebih kecil dibandingkan perhitungan 
pemampatan akibat H-Inisial dan H-Final. Hasil perhitungan dan 
grafik pemampatan akibat timbunan bertahap dapat dilihat pada 
Lampiran 14 . 
 
5.11 Metode Penimbunan 
 Kondisi tanah dasar pada tugas akhir ini dapat 
mengakibatkan differential settlement yang diakibatkan beda 
penurunan antara tiap zona. Maka dari itu dibutuhkan metode 
penimbunan yang benar agar menghindari terjadinya differential 




Gambar 5. 8. Sketsa metode penimbunan Embung Ohoinol 
 Metode penimbunan yang dilakukan yaitu dengan 
menimbunan mulai dari zona tengah seperti pada gambar, lalu 
bergeser ke zona timur dan barat. Hal ini bertujuan untuk 
menghindari terjadinya retak melintang diakibatkan differential 
settlement yang terjadi. 
Timbunan 
Tahap 1  Tahap 2 
Tahap 2  




PERENCANAAN PERKUATAN EMBUNG TANAH 
6.1 Analisa Stabilitas Tubuh Bendung dengan Plaxis 
 Salah satu program yang dapat menganalisa stabilitas talud 
adalah program PLAXIS. Pada program ini dilakukan analisa 
dengan tipe keruntuhan Mohr-Coulomb. 
 Sebelum membuat permodelan konstruksi tubuh bendung 
didalam program plaxis, terlebih dahulu mencari parameter apa 
saja yang dibutuhkan yang sudah ditunjukkan pada Tabel 4.4, 
Tabel 4.5, Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. Selanjutnya permodelan dibuat 
dan memasukkan material, berikut tahapan yang dilakukan : 
 
1. Tahapan pada Plaxis Input (Generate Mesh dan Initial 
Conditions) 
- Pemodelan 
- Input parameter tanah 
- Mengaktifkan standard fixities sebelum generate mesh 
- Mengaktifkan Mesh generation setup. 
- Masuk initial condition dan mengaktifkan posisi muka air 
 
 






Gambar 6. 2. Permodelan ground water flow saat muka air 
normal 
 
Gambar 6. 3. Permodelan ground water flow saat muka air banjir 
2. Tahapan pada Plaxis Calculation 
- Analisa Plastis untuk mengetahui keberhasilan tahapan 
konstruksi serta analisis deformasi elastis-plastis 
- Phi/C reduction untuk mendapatkan besaran nilai safety 
factor 
- Analisa Dinamik untuk memodelkan beban gempa. Pada 
tugas akhir ini menggunakan analisa time histories 
dengan gempa a= 0.392 g seperti disajikan dalam Gambar 
6.4. Analisa dilakukan dalam waktu selama 10 detik. 
3. Pemilihan titik pengaman 
Setelah dilakukan input per-tahapan maka ditentukan letak 
titik pengaman lalu tahap kalkulasi dapat dimulai 
4. Kalkulasi dan Penentuan Nilai Safety Factor 
Setelah langkah 1-3 dilaksanakan maka tahap kalkulasi 








Gambar 6. 4. Time Histories ekuivalen dengan a=0.392g 
 Dalam tugas akhir ini dianalisaa stabilitas tubuh bendung 
dengan pengaruh gempa maupun tanpa pengaruh gempa terhadap 
4 kondisi yaitu : 
a. Muka air kosong 
b. Muka air normal 
c. Muka air banjir 
d. Rapid drawdown 
 Untuk rapid drawdown tidak dianalisa dan nilai SF nya 
diasumsikan dari nilai terkecil dari kondisi muka air kosong, 
normal banjir karena nilai SF kondisi drawdown selalu paling kecil 
dari 3 kondisi lainnya.  
 Sesuai pedoman kriteria desain bendung yang dibuat oleh 
Departemen Pemukiman dan Prasarana Wilayah Direktorat 
Jenderal Sumber Daya Air ke empat kondisi tersebut harus 
memenuhi syarat yang ditentukan pada peraturan tersebut yang 
dapat dilihat pada Tabel 6.1 yaitu untuk kondisi tanpa gempa SF = 
1.3 sedangkan untuk kondisi dengan gempa SF = 1.1. Jika dalam 




maka akan direncanakan beberapa perkuatan hingga mencapai 
kriteria desain yang sesuai dengan peraturan, antara lain: 
a. Penambahan lapisan geotextile 
b. Penggunaan micropile 
c. Kombinasi geotextile dan cerucuk 






6.2 Analisa Kondisi Eksisting 
 Analisa kondisi eksisting dilakukan dengan 2 program bantu 
yaitu Geoslope dan Plaxis. Pada Gambar 6.5 dan Gambar 6.6 
merupakan contoh analisa untuk potongan C, D dan E dimana 
didapatkan kondisi kritis pada saat muka air banjir dengan beban 
gempa pada sisi hilir dengan SF= 1.028. Sedangkan untuk sisi hulu 
didapatkan kondisi kritis saat muka air normal dengan beban 
gempa dengan SF= 0.926. Hasil analisa potongan lainnya dapat 
dilihat di Lampiran 15 dimana didapatkan untuk potongan A, B, F, 
G tidak membutuhkan perkuatan tambahan karena sudah 
memenuhi syarat kriteria SF yang ditentukan. 
 
 
Gambar 6. 5. Hasil Analisa Geoslope Potongan CDE sisi Hilir 





Gambar 6. 6. Hasil Analisa Geoslope Potongan CDE sisi Hulu 
dengan beban gempa pada muka air normal SF=0.926 
 Hasil analisa dengan program bantu plaxis hasilnya hampir 
sama yaitu pada potongan A, B, F, G tidak memerlukan perkuatan 




Gambar 6. 7. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 
air kosong tanpa gempa 
 
Gambar 6. 8. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 
air normal tanpa gempa 
 
Gambar 6. 9. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 






Gambar 6. 10. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 
air kosong dengan gempa 
 
Gambar 6. 11. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 
air normal dengan gempa 
 
Gambar 6. 12. Hasil Analisa Plaxis Potongan CDE kondisi muka 




Tabel 6. 2. Rekapitulasi nilai angka keamanan potongan CDE 
hasil Plaxis 
Kondisi  Safety faktor 
eksisting 
Kondisi tanpa 
gempa   
Kosong 1.1923 
Muka air normal 1.0585 
Muka air banjir 0.9187 
Rapid draw down 0.9187 
Kondisi gempa  
Kosong 1.1913 
Muka air normal 1.0578 
Muka air banjir 0.9253 
Rapid draw down 0.9253 
6.3 Perhitungan Perkuatan Tambahan 
 Dari hasil analisa sebelumnya menggunakan program 
Geoslope didapatkan bahwa pada potongan CDE diperlukan 
perkuatan tambahan. Perkuatan tambahan yang direncanakan yaitu 
menggunakan Geotextile, Micropile dan kombinasi keduanya. 
 
6.3.1. Perhitungan Kebutuhan Perkuatan Geotextile 
 Pada analisa berikut hanya akan dihitung untuk sisi hilir 
sebagai contoh perhitungan untuk sisi hulu dapat dilihat di 
Lampiran 16. Dari hasil analisa dengan program bantu Geoslope 
didapatkan untuk sisi hilir SF = 1.028, Mres = 31171 kNm, y pusat 
= 34 meter, y dasar = 17.5 meter. Perhitungan kebutuhan geotextile 
sebagai berikut : 
1. Menghitung nilai Momen dorong (MD) 
 Menggunakan rumus 2.49 yaitu MD = Mres/SF. Sehingga 





2. Mencari nilai Mres rencana dengan angka keamanan rencana 
(direncanakan SF=1.2 ) 
Menggunakan rumus 2.50 sebagai berikut 
 Mres rencana = Mdorong x SFrencana  
          = 30322 kNm x 1.2 = 36386 kNm 
3. Mencari nilai tambahan momen penahan (ΔMR) dari SF rencana 
Menggunakan rumus 2.51 sebagai berikut 
 ΔMR = Mres rencana – Mres terjadi  
           = 36386 – 31171 = 5215.4 kNm 
4. Mencari kekuatan dari bahan geotextile 
 Menggunakan rumus 2.52 sebagai berikut. Perencanaan 
geotextile untuk bagian hilir menggunakan 2 lembar denga Tult 
bahan 52 kN/m. 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 𝑇𝑢𝑙𝑡𝑥 (
1
𝐹𝑆𝑖𝑑 𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑟  𝑥 𝐹𝑆𝑐𝑑 𝑥 𝐹𝑆𝑏𝑑
) 
dengan : 
Fsid = 1.3 
FScr = 1.7 
FScd = 1.3 
FSbd = 1.15 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = (52𝑥2)𝑥 (
1
1.3 𝑥 1.7 𝑥 1.3 𝑥 1.15
) = 31.477 𝑘𝑁 
5. Menghitung jumlah geotextile yang dibutuhkan 
 Menggunakan rumus 2.53 yaitu ΔMR < Tallow x Ʃ Ri. 
Sehingga kebutuhan geotextile ditunjukkan pada Tabel 6.3 yaitu 
sebanyak 13 lapis dengan jarak antar geotextile 0.5 m atau sama 
dengan tinggi penimbunan bertahap. 
Tabel 6. 3. Perhitungan Momen resisten Geotextile 
No. y (m) Tall (kN) Momen (kNm) 
1 16.5 31.47747 519.3783199 
2 16 31.47747 503.6395829 
3 15.5 31.47747 487.900846 




5 14.5 31.47747 456.423372 
6 14 31.47747 440.6846351 
7 13.5 31.47747 424.9458981 
8 13 31.47747 409.2071611 
9 12.5 31.47747 393.4684242 
10 12 31.47747 377.7296872 
11 11.5 31.47747 361.9909502 
12 11 31.47747 346.2522133 
13 10.5 31.47747 330.5134763 
        
  ΔMR 5524.297 kNm 
 
6.3.2. Perhitungan Kebutuhan Perkuatan Micropile  
 Kondisi kritis yang dipakai sama dengan perencanaan 
perkuatan geotextile. Yang harus dilakukan yaitu : 
1. Menghitung faktor kekuatan relatif (T) 
 Menggunakan rumus 2.58. E dan I sudah diketahui pada Bab 
4. Faktor f didapatkan dari Gambar 2.20 didapatkan 1.5 t/ft3. 
Sehingga didapatkan T = 1.8531 m 
 
2. Menghitung Gaya horizontal yang mampu dipikul  
 Menggunakan rumus 2.62. Mpmax = momen ultimate 
material didapat dari brosur pada Lampiran 4. FM didapat dari 
Gambar 2.21, didapatkan nilai 1 dengan pertimbangan L=7 meter 
dan z = 0 meter. Sehingga didapatkan Pmax 1 cerucuk = 4.3169 t. 
 
3. Menghitung kebutuhan micropile 
 Pertama mennghitung ΔMR dimana nilainya sama dengan 









R didapatkan dari hasil analisa program bantu Geoslope yaitu 
sebesar 17.36 m. Jadi n didapat = 7.10 buah ≈ 8 buah untuk sisi 
hilir. Untuk perhitungan sisi hulu dapat dilihat di Lampiran 16. 
 
6.3.3. Perhitungan Kebutuhan Perkuatan Kombinasi 
 Perhitungan kebutuhan kombinasi hampir sama dengan 
perhitungan geotextile dan micropile. Pada tugas akhir ini pertama 
direncanakan SF untuk geotextile yaitu mencapai 1.1. Setelah 
dihitung kebutuhan geotextilenya, lalu menghitung kebutuhan 
micropile dengan SF rencana = 1.2 dan SF terjadi = 1.1. 
Perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 16. 
 
6.4 Perhitungan Biaya Perkuatan 
 Perhitungan biaya yang dihitung hanya material 
perkuatannya saja. Biaya akan dibandingkan antar alternatif 
perkuatan yang telah direncanakan. Harga didapatkan dari Harga 
Satuan Pokok Pekerjaan tahun 2017 Kota Surabaya lalu 
ditransformasikan ke harga di Kabupaten Maluku Tenggara 
dengan indeks kemahalan konstruksi 121.27 dibandingkan dengan 
indeks kemahalan konstruksi Surabaya 100. Harga material 
sebagai berikut : 
 
 Beton   = Rp. 1.350.000 / m3  
  = Rp. 1.350.000 x 121.27/100  
 = Rp. 1.637.145 ≈ Rp. 1.650.000 / m3  
 Geotextile = Rp. 17.000 / m2 
  = Rp. 17.000 x 121.27/100  
 = Rp. 20.615,9 ≈ Rp. 21.000 / m2  
 
Volume material dihitung berdasarkan per meter potongan 
melintang bendung-tanah. Sehingga hasil perhitungan biaya dapat 












Harga Satuan Biaya Total 
Potongan 
C 
1973.5  Rp 21,000.00   Rp 41,443,500.00  
Potongan 
D 
1973.5  Rp 21,000.00   Rp 41,443,500.00  
Potongan 
E 
1973.5  Rp  21,000.00   Rp 41,443,500.00  
 
Tabel 6. 5. Biaya Cerucuk 
  
Cerucuk 




 Rp  
1,650,000.00  





 Rp  
1,650,000.00  





 Rp  
1,650,000.00  
 Rp       
8,479,896.85  
 





Harga Satuan Volume Cerucuk Harga Satuan Biaya Total
Potongan C 1146.25 21,000.00Rp        5.680313677 1,650,000.00Rp  27,195,422.52Rp  
Potongan D 1146.25 21,000.00Rp        5.680313677 1,650,000.00Rp  27,195,422.52Rp  





 Dari hasil yang didapat dapat disimpulkan untuk 
perencanaan perkuatan bendung-tanah adalah sebagai berikut : 
Tabel 6. 7. Rekapitulasi tipe perkuatan bendung-tanah yang akan 
digunakan 
Potongan Tipe Perkuatan 
A Kondisi eksisting tanpa perkuatan 
B Kondisi eksisting tanpa perkuatan 
C 
Sisi hilir 8 buah, sisi hulu 11 buah dengan jarak 
antar micropile 1 meter dengan kedalaman 7 meter 
D 
Sisi hilir 8 buah, sisi hulu 11 buah dengan jarak 
antar micropile 1 meter dengan kedalaman 7 meter 
E 
Sisi hilir 8 buah, sisi hulu 11 buah dengan jarak 
antar micropile 1 meter dengan kedalaman 7 meter 
F Kondisi eksisting tanpa perkuatan 































 Dalam perencanaan Tugas Akhir ini didapatkan beberapa 
kesimpulan yaitu : 
1. Kondisi tanah di bawah bendung-tanah di desa Ohoinol dibagi 
menjadi 3 zona yaitu zona barat, tengah, timur berdasarkan 
dari hasil SPT dan stratigrafi yang ada. Zona tengah 
merupakan daerah tanah lunak lempung dengan kedalaman 
sampai 15 meter. Sedangkan zona timur dan barat tanah keras 
dengan N-SPT>50 
2. Material penyusun bendung-tanah menggunakan material 
sekitar daerah Kabupaten Maluku Tenggara dengan timbunan 
inti dengan nilai parameter tanahnya γ=21.333 kN/m3, C= 
0.71 kN/m2, dan Ø = 26.28. Sedangkan timbunan random nilai 
parameter tanahnya γ=20.528 kN/m3, C= 0 kN/m2, dan Ø = 
36.35. 
3. Besar pemampatan yang terjadi pada zona tengah sebesar 1.39 
meter dengan waktu konsolidasi untuk mencapai derajat 
konsolidasi 90% selama 70 tahun. Zona timur dan barat 
mengalami immediate settlement sebesar sekitar 0.02 – 0.04 
meter. 
4. Zona tengah direncanakan menggunakan PVD dengan pola 
segiempat dengan spasi antar PVD sebesar 1.25 meter untuk 
kemudahan pemasangan di lapangan. Waktu yang dibutuhkan 
untuk mencapai derajat konsolidasi 90% dengan PVD ini 
yaitu 25 minggu. 
5. Hasil analisa stabilitas tubuh bendung kondisi eksisting yang 
memenuhi syarat kriteria desain bendungan dari PU hanya 
potongan A dan G dengan tinggi timbunan inisial 4.5 meter, 
dan potongan B dan F dengan tinggi timbunan inisial 8.5 
meter. Sedangkan untuk potongan C, D, E masih belum sesuai 
dengan syarat kriteria desain bendungan dari Dirjen Sumber 




yaitu dengan geotextile, micropile dan kombinasi geotextile 
dan micropile.  
6. Jika dibandingkan dengan biaya materialnya, maka untuk 
potongan C, D, E menggunakan perkuatan micropile ukuran 
diameter 300 mm tebal 60 mm dengan f’c = 40 MPa sejumlah 
8 buah pada sisi hilir dan 11 buah pada sisi hulu dengan 
kedalaman micropile = 7 meter. 
7.2 Saran 
 Setelah dilakukan perhitungan dan analisa, penulis 
memberikan saran sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan pengecekan material micropile apakah 
terjadi kegagalan atau tidak 
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Lampiran 1. Gambar Site Plan Titik Bor dan Potongan Tubuh Bendung Perencanaan Awal
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ɣ sat 2.064 t/m3
E 115052.2 kN/m2
-1.50 μ 0.16
ɣ sat 2.064 t/m3
E 112651.5 kN/m2
-2.50 μ 0.19
ɣ sat 2.058 t/m3
E 99730.22 kN/m2
-4.50 μ 0.155
ɣ sat 2.04 t/m3
E 107567.7 kN/m2
-7.50 μ 0.174
ɣ sat 2.056 t/m3
E 103896.1 kN/m2
-12.00 μ 0.165
ɣ sat 1.987 t/m3
E 103190 kN/m2
-18.00 μ 0.163
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Loose 2.064 0.477 2.571 * NP 0.3015 11.35 * * 0.00823
-2.00 56 Very Dense 2.064 0.474 2.569 * NP 0.4055 13.88 * * 0.00829
-3.00 >60 Very Dense 2.058 0.495 2.582 * NP 3.25 11.69 * * 0.00781
-6.00 >60 Very Dense 2.04 0.54 2.601 * NP 0 16.23 * * 0.00667
-9.00 >60 Very Dense 2.056 0.565 2.652 * NP 0.4055 14.88 * * 0.00685
-15.00 37 Very Dense 1.987 0.711 2.688 34.2 12.36 0 23.75 0.1409177 0.0285104 0.00313
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 115052.2044 0.16 0.00726624 14.66667
1.5 - 2.5 112651.5242 0.19 0.00728352 16.66667
2.5 - 4.5 99730.21632 0.155 0.00714528 19.33333
4.5 - 7.5 107567.731 0.174 0.00681696 20
7.5 - 12 103896.1025 0.165 0.0068688 20
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ɣ sat 2.064 t/m3
E 112651.5 kN/m2
-2.50 μ 0.19
ɣ sat 2.058 t/m3
E 99730.22 kN/m2
-4.50 μ 0.155
ɣ sat 2.04 t/m3
E 107567.7 kN/m2
-7.50 μ 0.174
ɣ sat 2.056 t/m3
E 103896.1 kN/m2
-12.00 μ 0.165
ɣ sat 1.987 t/m3
E 103190 kN/m2
-18.00 μ 0.163
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
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ɣ sat 2.087 t/m3 Cc *
Cv 0.0088 cm2/s eo 0.486
-1.50 wc 11.91 % LL * %
ɣ sat 1.628 t/m3 Cc 0.61593408
Cv 0.000498 cm2/s eo 1.696
-4.50 wc 62.88 % LL 62 %
ɣ sat 1.668 t/m3 Cc 0.53042832
Cv 0.000567 cm2/s eo 1.508
-7.50 wc 53.64 % LL 60.8 %
ɣ sat 1.637 t/m3 Cc 0.58144533
Cv 0.000526 cm2/s eo 1.571
-10.50 wc 54.86 % LL 65.1 %
ɣ sat 1.689 t/m3 Cc 0.48933453
Cv 0.000607 cm2/s eo 1.391
-13.50 wc 50.54 % LL 61.3 %
ɣ sat 2.053 t/m3 Cc *
Cv 0.00661 cm2/s eo 0.576
-17.50 wc 18.13 % LL * %
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Soft 2.087 0.486 2.615 * NP 0.3015 11.91 * * 0.0088
-3.00 1 Very Soft 1.628 1.696 2.694 62 39.65 0.035 62.88 0.6159341 0.1315283 0.000498
-6.00 2 Very Soft 1.668 1.508 2.676 60.8 35.86 0.055 53.64 0.5304283 0.1170813 0.000567
-9.00 6 Soft 1.637 1.571 2.638 65.1 41.85 0.352 54.86 0.5814453 0.1295608 0.000526
-12.00 9 Medium 1.689 1.391 2.647 61.3 40.28 0.31 50.54 0.4893345 0.1112976 0.000607
-15.00 >60 Very Dense 2.053 0.576 2.659 * NP 0.75 18.13 * * 0.00661
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 2942.01 0.36 0.0074304 16
1.5 - 4.5 1569.072 0.2 0.000856224 20
4.5 - 7.5 1569.072 0.2 0.00144288 20
7.5 - 10.5 1569.072 0.1 0.00108864 20
10.5 - 13.5 5197.551 0.13 0.00178848 20













ɣ sat 2.087 t/m3 Cc *
Cv 0.0088 cm2/s eo 0.486
-1.50 wc 11.91 % LL * %
ɣ sat 1.628 t/m3 Cc 0.61593408
Cv 0.000498 cm2/s eo 1.696
-4.50 wc 62.88 % LL 62 %
ɣ sat 1.668 t/m3 Cc 0.53042832
Cv 0.000567 cm2/s eo 1.508
-7.50 wc 53.64 % LL 60.8 %
ɣ sat 1.637 t/m3 Cc 0.58144533
Cv 0.000526 cm2/s eo 1.571
-10.50 wc 54.86 % LL 65.1 %
ɣ sat 1.689 t/m3 Cc 0.48933453
Cv 0.000607 cm2/s eo 1.391
-13.50 wc 50.54 % LL 61.3 %
ɣ sat 2.053 t/m3 Cc *
Cv 0.00661 cm2/s eo 0.576
-17.50 wc 18.13 % LL * %
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Soft 2.087 0.486 2.615 * NP 0.3015 11.91 * * 0.0088
-3.00 1 Very Soft 1.628 1.696 2.694 62 39.65 0.035 62.88 0.6159341 0.1315283 0.000498
-6.00 2 Very Soft 1.668 1.508 2.676 60.8 35.86 0.055 53.64 0.5304283 0.1170813 0.000567
-9.00 6 Soft 1.637 1.571 2.638 65.1 41.85 0.352 54.86 0.5814453 0.1295608 0.000526
-12.00 9 Medium 1.689 1.391 2.647 61.3 40.28 0.31 50.54 0.4893345 0.1112976 0.000607
-15.00 >60 Very Dense 2.053 0.576 2.659 * NP 0.75 18.13 * * 0.00661
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 2942.01 0.36 0.0074304 16
1.5 - 4.5 1569.072 0.2 0.000856224 20
4.5 - 7.5 1569.072 0.2 0.00144288 20
7.5 - 10.5 1569.072 0.1 0.00108864 20
10.5 - 13.5 5197.551 0.13 0.00178848 20













ɣ sat 2.087 t/m3 Cc *
Cv 0.0088 cm2/s eo 0.486
-1.50 wc 11.91 % LL * %
ɣ sat 1.628 t/m3 Cc 0.61593408
Cv 0.000498 cm2/s eo 1.696
-4.50 wc 62.88 % LL 62 %
ɣ sat 1.668 t/m3 Cc 0.53042832
Cv 0.000567 cm2/s eo 1.508
-7.50 wc 53.64 % LL 60.8 %
ɣ sat 1.637 t/m3 Cc 0.58144533
Cv 0.000526 cm2/s eo 1.571
-10.50 wc 54.86 % LL 65.1 %
ɣ sat 1.689 t/m3 Cc 0.48933453
Cv 0.000607 cm2/s eo 1.391
-13.50 wc 50.54 % LL 61.3 %
ɣ sat 2.053 t/m3 Cc *
Cv 0.00661 cm2/s eo 0.576
-17.50 wc 18.13 % LL * %
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-1.00 0 Very Soft 2.087 0.486 2.615 * NP 0.3015 11.91 * * 0.0088
-3.00 1 Very Soft 1.628 1.696 2.694 62 39.65 0.035 62.88 0.6159341 0.1315283 0.000498
-6.00 2 Very Soft 1.668 1.508 2.676 60.8 35.86 0.055 53.64 0.5304283 0.1170813 0.000567
-9.00 6 Soft 1.637 1.571 2.638 65.1 41.85 0.352 54.86 0.5814453 0.1295608 0.000526
-12.00 9 Medium 1.689 1.391 2.647 61.3 40.28 0.31 50.54 0.4893345 0.1112976 0.000607
-15.00 >60 Very Dense 2.053 0.576 2.659 * NP 0.75 18.13 * * 0.00661
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 1.5 2942.01 0.36 0.0074304 16
1.5 - 4.5 1569.072 0.2 0.000856224 20
4.5 - 7.5 1569.072 0.2 0.00144288 20
7.5 - 10.5 1569.072 0.1 0.00108864 20
10.5 - 13.5 5197.551 0.13 0.00178848 20













ɣ sat 2.027 t/m3
E 95583.16 kN/m2
-4.50 μ 0.14
ɣ sat 2.024 t/m3
E 98120.35 kN/m2
-7.50 μ 0.15
ɣ sat 2.065 t/m3
E 110575.6 kN/m2
-10.50 μ 0.18
ɣ sat 2.045 t/m3
E 110114.3 kN/m2
-13.50 μ 0.18
ɣ sat 2.095 t/m3
E 133716.3 kN/m2
-16.50 μ 0.24
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-3.00 >60 Very Dense 2.027 0.539 2.58 * NP 0.3015 13.99 * * 0.00628
-6.00 >60 Very Dense 2.024 0.516 2.553 * NP 0.4055 14.13 * * 0.00652
-9.00 >60 Very Dense 2.065 0.445 2.539 * NP 3.25 12.44 * * 0.00871
-12.00 >60 Very Dense 2.045 0.506 2.574 * NP 0.4055 15.5 * * 0.00727
-15.00 >60 Very Dense 2.095 0.455 2.593 * NP 0 16.72 * * 0.00946
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 4.5 95583.15902 0.14 0.00670464 20
4.5 - 7.5 98120.34845 0.15 0.00677376 23.33333
 7.5 - 10.5 110575.642 0.18 0.00740448 22
10. 5 - 13.5 110114.3348 0.18 0.00698976 23.33333














ɣ sat 2.027 t/m3
E 95583.16 kN/m2
-4.50 μ 0.14
ɣ sat 2.024 t/m3
E 98120.35 kN/m2
-7.50 μ 0.15
ɣ sat 2.065 t/m3
E 110575.6 kN/m2
-10.50 μ 0.18
ɣ sat 2.045 t/m3
E 110114.3 kN/m2
-13.50 μ 0.18
ɣ sat 2.095 t/m3
E 133716.3 kN/m2
-16.50 μ 0.24
Kedalaman (m) Nilai N-SPT Konsistensi γsat (t/m3) e0 Gs LL (%) IP (%) Cu (kg/cm2) Wc (%) Cc Cs Cv (cm2/s)
-3.00 >60 Very Dense 2.027 0.539 2.58 * NP 0.3015 13.99 * * 0.00628
-6.00 >60 Very Dense 2.024 0.516 2.553 * NP 0.4055 14.13 * * 0.00652
-9.00 >60 Very Dense 2.065 0.445 2.539 * NP 3.25 12.44 * * 0.00871
-12.00 >60 Very Dense 2.045 0.506 2.574 * NP 0.4055 15.5 * * 0.00727
-15.00 >60 Very Dense 2.095 0.455 2.593 * NP 0 16.72 * * 0.00946
Kedalaman (m) Es (kN/m2) μ K (m/hari) Ø
0 - 4.5 95583.15902 0.14 0.00670464 20
4.5 - 7.5 98120.34845 0.15 0.00677376 23.33333
 7.5 - 10.5 110575.642 0.18 0.00740448 22
10. 5 - 13.5 110114.3348 0.18 0.00698976 23.33333






























3 6.153078 0.45 0.219402387 2.2 0.45 0.99 0.482685251
4 8.204104 0.3 0.146268258 2.2 0.45 0.99 0.482685251
5 10.25513 0.25 0.121890215 2.2 0.45 0.99 0.482685251
6 12.306156 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251














6 12.306156 0.45 0.219402387 2.2 0.45 0.99 0.482685251
7 14.357182 0.3 0.146268258 2.2 0.45 0.99 0.482685251
8 16.408208 0.25 0.121890215 2.2 0.45 0.99 0.482685251
9 18.459234 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251














7 14.357182 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
8 16.408208 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
9 18.459234 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
10 20.51026 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
11 22.561286 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
12 24.612312 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251














7 14.357182 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
8 16.408208 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
9 18.459234 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
10 20.51026 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
11 22.561286 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
12 24.612312 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251


























7 14.357182 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
8 16.408208 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
9 18.459234 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
10 20.51026 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
11 22.561286 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251
12 24.612312 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251














6 12.306156 0.45 0.219402387 2.2 0.45 0.99 0.482685251
7 14.357182 0.3 0.146268258 2.2 0.45 0.99 0.482685251
8 16.408208 0.25 0.121890215 2.2 0.45 0.99 0.482685251
9 18.459234 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251














3 6.153078 0.45 0.219402387 2.2 0.45 0.99 0.482685251
4 8.204104 0.3 0.146268258 2.2 0.45 0.99 0.482685251
5 10.25513 0.25 0.121890215 2.2 0.45 0.99 0.482685251
6 12.306156 0.2 0.097512172 2.2 0.45 0.99 0.482685251




Lampiran 7. Perhitungan Sc dengan Variasi Tinggi Timbunan 
1. Potongan A variasi tinggi beban timbunan 3 m 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan A variasi tinggi beban timbunan 4 m 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan A variasi tinggi beban timbunan 5 m 
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Potongan A variasi tinggi beban timbunan 7 m 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2. Potongan B variasi tinggi beban timbunan 6 m 
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Potongan E variasi tinggi beban timbunan 8 m 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan E variasi tinggi beban timbunan 9 m 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan E variasi tinggi beban timbunan 10 m 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan E variasi tinggi beban timbunan 11 m 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan E variasi tinggi beban timbunan 12 m 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan E variasi tinggi beban timbunan 13 m 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6. Potongan F variasi tinggi beban timbunan 6 m 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan F variasi tinggi beban timbunan 7 m 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan F variasi tinggi beban timbunan 8 m 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan F variasi tinggi beban timbunan 9 m 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan F variasi tinggi beban timbunan 10 m 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7. Potongan G variasi tinggi beban timbunan 3 m 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan G variasi tinggi beban timbunan 4 m 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan G variasi tinggi beban timbunan 5 m 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Potongan G variasi tinggi beban timbunan 6 m 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran 7. Perhitungan H-Inisial dan Sc 
















Sc (m) H final (m)
A C D E B G
3 7.59 3.711 0.219402 0.482685 0.018 2.991
4 9.49 4.640 0.146268 0.482685 0.023 3.988
5 11.50 5.618 0.12189 0.482685 0.028 4.986
6 13.50 6.596 0.097512 0.482685 0.033 5.983
7 15.55 7.598 0.097512 0.482685 0.037 6.981
















H final vs H inisial

































Sc (m) H final (m)
A B C D E F
6 13.50 6.596 0.097512 0.482685 0.033 5.983
7 15.55 7.598 0.097512 0.482685 0.037 6.981
8 17.60 8.601 0.097512 0.482685 0.042 7.978
9 19.65 9.603 0.097512 0.482685 0.047 8.976
10 21.70 10.606 0.097512 0.482685 0.052 9.973


















H final vs H inisial






















Htimb (m) qtotal (t/m2) H inisial (m) H traffic (m) H pavement (m) Sc (m) H final (m)
A C D E B G
7 15.55 8.167 0.097512162 0.482685204 1.203 6.383
8 17.60 9.214 0.097512162 0.482685204 1.300 7.334
9 19.65 10.257 0.097512162 0.482685204 1.388 8.289
10 21.70 11.297 0.097512162 0.482685204 1.470 9.247
11 23.75 12.334 0.097512162 0.482685204 1.546 10.208
12 25.80 13.369 0.097512162 0.482685204 1.618 11.171
13 27.85 14.402 0.097512162 0.482685204 1.685 12.136
















H final vs H inisial























Htimb (m) qtotal (t/m2) H inisial (m) H traffic (m) H pavement (m) Sc (m) H final (m)
A C D E B G
7 15.55 8.167 0.097512162 0.482685204 1.203 6.383
8 17.60 9.214 0.097512162 0.482685204 1.300 7.334
9 19.65 10.257 0.097512162 0.482685204 1.388 8.289
10 21.70 11.297 0.097512162 0.482685204 1.470 9.247
11 23.75 12.334 0.097512162 0.482685204 1.546 10.208
12 25.80 13.369 0.097512162 0.482685204 1.618 11.171
13 27.85 14.402 0.097512162 0.482685204 1.685 12.136
















H final vs H inisial























Htimb (m) qtotal (t/m2) H inisial (m) H traffic (m) H pavement (m) Sc (m) H final (m)
A C D E B G
7 15.55 8.167 0.097512162 0.482685204 1.203 6.383
8 17.60 9.214 0.097512162 0.482685204 1.300 7.334
9 19.65 10.257 0.097512162 0.482685204 1.388 8.289
10 21.70 11.297 0.097512162 0.482685204 1.470 9.247
11 23.75 12.334 0.097512162 0.482685204 1.546 10.208
12 25.80 13.369 0.097512162 0.482685204 1.618 11.171
13 27.85 14.402 0.097512162 0.482685204 1.685 12.136
















H final vs H inisial

































Sc (m) H final (m)
A C D E B G
6 13.50 6.595 0.097512 0.482685 0.031 5.984
7 15.55 7.598 0.097512 0.482685 0.036 6.982
8 17.60 8.600 0.097512 0.482685 0.041 7.979
9 19.65 9.602 0.097512 0.482685 0.046 8.977
10 21.70 10.605 0.097512 0.482685 0.050 9.974















H final vs H inisial































Sc (m) H final (m)
A C D E B G
3 7.59 3.711 0.219402 0.482685 0.018 2.991
4 9.49 4.640 0.146268 0.482685 0.022 3.989
5 11.50 5.618 0.12189 0.482685 0.027 4.986
6 13.50 6.595 0.097512 0.482685 0.031 5.984
7 15.55 7.598 0.097512 0.482685 0.036 6.982
















H final vs H inisial




















Potongan H-Final (m) H-Inisial (m) Sc (m)
A 3.5 4.1787 0.0206
B 7.5 8.1723 0.0402
C 8.5 10.50085 1.39625
D 8.5 10.50085 1.39625
E 8.5 10.50085 1.39625
F 7.5 8.165525 0.0385




Lampiran 8. Perhitungan Derajat Konsolidasi dengan PVD 
Pola Pemasangan Segitiga 
 
 
Jarak 0.8 m 
 
Jarak PVD S 
(m)
D (mm) a (mm) b (mm) Dw (mm) n F (n)
0.8 840 100 4 66.20845633 12.6872011 1.800224511
1 1050 100 4 66.20845633 15.85900138 2.020777894
1.25 1312.5 100 4 66.20845633 19.82375172 2.241949618
1.5 1575 100 4 66.20845633 23.78850206 2.423042382








t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.017106013 0.268487553 28.10008149
2 0.00045964 0.024191556 0.46488954 47.78346949
3 0.000689459 0.029628484 0.608560038 62.0157811
4 0.000919279 0.034212027 0.713656796 72.34531772
5 0.001149099 0.038250209 0.790536382 79.85484092
6 0.001378919 0.041901004 0.846774756 85.31950479
7 0.001608739 0.045258257 0.887913827 89.2986652
8 0.001838559 0.048383112 0.918007569 92.19746184
9 0.002068378 0.05131804 0.940021516 94.30994947
10 0.002298198 0.054093964 0.956124993 95.84983658
11 0.002528018 0.056734228 0.967904886 96.97257776
12 0.002757838 0.059256969 0.976522025 97.79132583
13 0.002987658 0.061676608 0.982825569 98.38848295
14 0.003217478 0.064004841 0.98743669 98.82408025
15 0.003447297 0.066251305 0.990809782 99.14186462
16 0.003677117 0.068424053 0.993277241 99.37372397
17 0.003906937 0.0705299 0.995082218 99.5429069
18 0.004136757 0.072574668 0.996402582 99.6663663
19 0.004366577 0.074563384 0.997368444 99.75646614
20 0.004596397 0.076500417 0.998074984 99.82222483
21 0.004826216 0.078389601 0.998591827 99.87022128
22 0.005056036 0.080234315 0.998969904 99.90525527
23 0.005285856 0.082037558 0.999246472 99.93082893
24 0.005515676 0.083802009 0.999448785 99.94949776






26 0.005975316 0.087223896 0.999705039 99.97307666
27 0.006205135 0.088885453 0.999784232 99.98034109
28 0.006434955 0.090516515 0.999842163 99.98564501
29 0.006664775 0.092118701 0.99988454 99.98951764
30 0.006894595 0.093693494 0.99991554 99.99234533
31 0.007124415 0.095242252 0.999938216 99.99441008
32 0.007354235 0.096766224 0.999954805 99.99591779
33 0.007584054 0.098266565 0.999966939 99.99701877
34 0.007813874 0.099744341 0.999975815 99.99782277
35 0.008043694 0.10120054 0.999982309 99.99840991
36 0.008273514 0.10263608 0.999987059 99.99883868
37 0.008503334 0.104051817 0.999990533 99.99915182
38 0.008733153 0.105448548 0.999993075 99.99938052
39 0.008962973 0.106827019 0.999994934 99.99954754
40 0.009192793 0.108187928 0.999996294 99.99966952
41 0.009422613 0.109531929 0.999997289 99.99975862
42 0.009652433 0.110859637 0.999998017 99.99982369
43 0.009882253 0.112171631 0.999998549 99.99987122
44 0.010112072 0.113468456 0.999998939 99.99990593
45 0.010341892 0.114750626 0.999999224 99.99993129
46 0.010571712 0.116018627 0.999999432 99.99994981
47 0.010801532 0.117272919 0.999999585 99.99996334
48 0.011031352 0.118513937 0.999999696 99.99997322
49 0.011261172 0.119742094 0.999999778 99.99998044














t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.01710601 0.163268337 17.75814795
2 0.00045964 0.02419156 0.299880123 31.68171126
3 0.000689459 0.02962848 0.414187531 43.15442665
4 0.000919279 0.03421203 0.509832158 52.66017936
5 0.001149099 0.03825021 0.589861046 60.5548947
6 0.001378919 0.041901 0.656823751 67.12031806
7 0.001608739 0.04525826 0.712853566 72.58493136
8 0.001838559 0.04838311 0.759735487 77.13602318
9 0.002068378 0.05131804 0.798963074 80.92798953
10 0.002298198 0.05409396 0.831786039 84.08853987
11 0.002528018 0.05673423 0.859250052 86.7235392
12 0.002757838 0.05925697 0.882230062 88.92087517
13 0.002987658 0.06167661 0.901458164 90.75358902
14 0.003217478 0.06400484 0.917546926 92.28243216
15 0.003447297 0.0662513 0.931008902 93.55796522
16 0.003677117 0.06842405 0.942272964 94.62228816
17 0.003906937 0.0705299 0.951697961 95.51046989
18 0.004136757 0.07257467 0.959584155 96.25173211
19 0.004366577 0.07456338 0.966182782 96.87043085
20 0.004596397 0.07650042 0.971704063 97.38687142
21 0.004826216 0.0783896 0.976323894 97.81798543
22 0.005056036 0.08023431 0.980189452 98.1778938
23 0.005285856 0.08203756 0.983423887 98.47837512
24 0.005515676 0.08380201 0.986130242 98.72925553
25 0.005745496 0.08553007 0.988394734 98.93873333
26 0.005975316 0.0872239 0.990289507 99.11364936
27 0.006205135 0.08888545 0.991874923 99.25971239
28 0.006434955 0.09051651 0.993201491 99.38168679
29 0.006664775 0.0921187 0.994311472 99.48354917






31 0.007124415 0.09524225 0.996017348 99.63966651
32 0.007354235 0.09676622 0.996667589 99.69900541
33 0.007584054 0.09826657 0.997211666 99.74856664
34 0.007813874 0.09974434 0.997666913 99.78996252
35 0.008043694 0.10120054 0.998047832 99.82453927
36 0.008273514 0.10263608 0.998366559 99.85342094
37 0.008503334 0.10405182 0.998633249 99.87754615
38 0.008733153 0.10544855 0.998856396 99.89769872
39 0.008962973 0.10682702 0.99904311 99.91453318
40 0.009192793 0.10818793 0.99919934 99.92859617
41 0.009422613 0.10953193 0.999330062 99.9403442
42 0.009652433 0.11085964 0.999439442 99.95015853
43 0.009882253 0.11217163 0.999530963 99.9583576
44 0.010112072 0.11346846 0.999607542 99.96520738
45 0.010341892 0.11475063 0.999671618 99.97093002
46 0.010571712 0.11601863 0.999725232 99.97571106
47 0.010801532 0.11727292 0.999770093 99.97970552
48 0.011031352 0.11851394 0.99980763 99.98304284
49 0.011261172 0.11974209 0.999839038 99.98583117













t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.0002298 0.017106013 0.097716859 11.3151326
2 0.0004596 0.024191556 0.185885133 20.5579838
3 0.0006895 0.029628484 0.26543788 28.7201842
4 0.0009193 0.034212027 0.337216983 35.9892133
5 0.0011491 0.038250209 0.401982058 42.4856369
6 0.0013789 0.041901004 0.460418492 48.3027499
7 0.0016087 0.045258257 0.513144702 53.5178925
8 0.0018386 0.048383112 0.560718673 58.197247
9 0.0020684 0.05131804 0.603643864 62.3984084
10 0.0022982 0.054093964 0.64237454 66.1719919
11 0.002528 0.056734228 0.677320577 69.5627545
12 0.0027578 0.059256969 0.708851797 72.6104356
13 0.0029877 0.061676608 0.737301884 75.3504213
14 0.0032175 0.064004841 0.762971919 77.8142864
15 0.0034473 0.066251305 0.786133558 80.0302489
16 0.0036771 0.068424053 0.807031915 82.0235574
17 0.0039069 0.0705299 0.82588815 83.8168242
18 0.0041368 0.072574668 0.842901813 85.4303162
19 0.0043666 0.074563384 0.858252955 86.8822094
20 0.0045964 0.076500417 0.872104031 88.1888126
21 0.0048262 0.078389601 0.884601623 89.3647656
22 0.005056 0.080234315 0.89587799 90.4232148
23 0.0052859 0.082037558 0.906052466 91.3759692
24 0.0055157 0.083802009 0.915232724 92.2336392
25 0.0057455 0.085530067 0.923515916 93.0057604
26 0.0059753 0.087223896 0.9309897 93.7009047
27 0.0062051 0.088885453 0.93773317 94.3267785
28 0.006435 0.090516515 0.943817689 94.8903116
29 0.0066648 0.092118701 0.949307648 95.3977361







31 0.0071244 0.095242252 0.958730602 96.2661193
32 0.0073542 0.096766224 0.962763318 96.6366571
33 0.0075841 0.098266565 0.96640197 96.9703533
34 0.0078139 0.099744341 0.969685064 97.2708807
35 0.0080437 0.10120054 0.972647344 97.5415448
36 0.0082735 0.10263608 0.97532016 97.7853202
37 0.0085033 0.104051817 0.977731796 98.0048843
38 0.0087332 0.105448548 0.979907775 98.2026471
39 0.008963 0.106827019 0.981871124 98.3807778
40 0.0091928 0.108187928 0.983642621 98.5412292
41 0.0094226 0.109531929 0.985241013 98.6857593
42 0.0096524 0.110859637 0.986683215 98.8159509
43 0.0098823 0.112171631 0.987984489 98.9332288
44 0.0101121 0.113468456 0.989158607 99.0388763
45 0.0103419 0.114750626 0.990217994 99.1340485
46 0.0105717 0.116018627 0.991173861 99.2197857
47 0.0108015 0.117272919 0.992036323 99.2970247
48 0.0110314 0.118513937 0.992814509 99.366609
49 0.0112612 0.119742094 0.993516652 99.4292982













t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.01710601 0.063935346 7.994768065
2 0.00045964 0.02419156 0.123782964 14.49800174
3 0.000689459 0.02962848 0.179804203 20.41053616
4 0.000919279 0.03421203 0.232243706 25.85102044
5 0.001149099 0.03825021 0.28133047 30.88197295
6 0.001378919 0.041901 0.327278855 35.54665468
7 0.001608739 0.04525826 0.370289514 39.87891136
8 0.001838559 0.04838311 0.410550272 43.90696846
9 0.002068378 0.05131804 0.448236945 47.65523433
10 0.002298198 0.05409396 0.483514107 51.14528759
11 0.002528018 0.05673423 0.516535811 54.39647786
12 0.002757838 0.05925697 0.547446261 57.4263224
13 0.002987658 0.06167661 0.576380441 60.25078589
14 0.003217478 0.06400484 0.603464704 62.8844883
15 0.003447297 0.0662513 0.628817326 65.34086623
16 0.003677117 0.06842405 0.652549019 67.63230231
17 0.003906937 0.0705299 0.674763417 69.7702321
18 0.004136757 0.07257467 0.695557531 71.7652342
19 0.004366577 0.07456338 0.715022165 73.62710771
20 0.004596397 0.07650042 0.733242322 75.36493957
21 0.004826216 0.0783896 0.750297566 76.98716406
22 0.005056036 0.08023431 0.766262378 78.50161559
23 0.005285856 0.08203756 0.781206474 79.91557604
24 0.005515676 0.08380201 0.795195114 81.23581744
25 0.005745496 0.08553007 0.808289385 82.46864066
26 0.005975316 0.0872239 0.820546469 83.61991055
27 0.006205135 0.08888545 0.832019893 84.69508809
28 0.006434955 0.09051651 0.842759759 85.69925979
29 0.006664775 0.0921187 0.852812969 86.63716467






31 0.007124415 0.09524225 0.871032216 88.33153977
32 0.007354235 0.09676622 0.879277815 89.09596455
33 0.007584054 0.09826657 0.88699623 89.81007225
34 0.007813874 0.09974434 0.894221165 90.47720055
35 0.008043694 0.10120054 0.900984172 91.1004627
36 0.008273514 0.10263608 0.907314783 91.68276303
37 0.008503334 0.10405182 0.913240644 92.2268113
38 0.008733153 0.10544855 0.918787634 92.73513599
39 0.008962973 0.10682702 0.923979975 93.21009673
40 0.009192793 0.10818793 0.928840341 93.65389572
41 0.009422613 0.10953193 0.933389959 94.06858849
42 0.009652433 0.11085964 0.937648695 94.45609378
43 0.009882253 0.11217163 0.941635147 94.81820277
44 0.010112072 0.11346846 0.945366724 95.15658775
45 0.010341892 0.11475063 0.948859721 95.47281004
46 0.010571712 0.11601863 0.952129393 95.7683275
47 0.010801532 0.11727292 0.955190017 96.04450143
48 0.011031352 0.11851394 0.958054959 96.30260305
49 0.011261172 0.11974209 0.960736729 96.54381955














t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.017106013 0.044626422 6.096905516
2 0.00045964 0.024191556 0.087261326 10.93418952
3 0.000689459 0.029628484 0.127993588 15.38298158
4 0.000919279 0.034212027 0.166908114 19.54098756
5 0.001149099 0.038250209 0.204086024 23.45298994
6 0.001378919 0.041901004 0.239604817 27.14661385
7 0.001608739 0.045258257 0.273538533 30.6416913
8 0.001838559 0.048383112 0.305957909 33.95378253
9 0.002068378 0.05131804 0.336930524 37.09579501
10 0.002298198 0.054093964 0.366520942 40.07883357
11 0.002528018 0.056734228 0.394790846 42.91269202
12 0.002757838 0.059256969 0.421799165 45.60615938
13 0.002987658 0.061676608 0.4476022 48.16722224
14 0.003217478 0.064004841 0.472253737 50.60320527
15 0.003447297 0.066251305 0.495805164 52.92087301
16 0.003677117 0.068424053 0.518305576 55.12650609
17 0.003906937 0.0705299 0.539801874 57.22596022
18 0.004136757 0.072574668 0.56033887 59.22471309
19 0.004366577 0.074563384 0.579959373 61.12790237
20 0.004596397 0.076500417 0.598704284 62.94035734
21 0.004826216 0.078389601 0.616612675 64.66662549
22 0.005056036 0.080234315 0.63372188 66.3109954
23 0.005285856 0.082037558 0.650067562 67.87751647
24 0.005515676 0.083802009 0.665683795 69.37001641
25 0.005745496 0.085530067 0.680603131 70.79211662
26 0.005975316 0.087223896 0.69485667 72.14724602
27 0.006205135 0.088885453 0.708474125 73.43865345
28 0.006434955 0.090516515 0.721483882 74.66941901
29 0.006664775 0.092118701 0.73391306 75.8424643






31 0.007124415 0.095242252 0.757132159 78.0263439
32 0.007354235 0.096766224 0.767970482 79.04231022
33 0.007584054 0.098266565 0.778325129 80.01083571
34 0.007813874 0.099744341 0.788217685 80.93417727
35 0.008043694 0.10120054 0.797668772 81.81448017
36 0.008273514 0.10263608 0.806698091 82.65378412
37 0.008503334 0.104051817 0.815324463 83.45402886
38 0.008733153 0.105448548 0.823565872 84.21705946
39 0.008962973 0.106827019 0.831439496 84.9446312
40 0.009192793 0.108187928 0.838961748 85.63841427
41 0.009422613 0.109531929 0.846148309 86.29999814
42 0.009652433 0.110859637 0.853014159 86.93089563
43 0.009882253 0.112171631 0.859573612 87.53254686
44 0.010112072 0.113468456 0.865840339 88.10632284
45 0.010341892 0.114750626 0.871827404 88.65352901
46 0.010571712 0.116018627 0.877547289 89.17540843
47 0.010801532 0.117272919 0.883011915 89.67314494
48 0.011031352 0.118513937 0.888232675 90.14786605
49 0.011261172 0.119742094 0.893220451 90.60064574









Pola Pemasangan Segiempat 
 
 
Jarak 0.8 m 
 
 
Jarak PVD S 
(m)
D (mm) a (mm) b (mm) Dw (mm) n F (n)
0.8 904 100 4 66.20845633 13.65384499 1.872725492
1 1130 100 4 66.20845633 17.06730624 2.093493376
1.25 1412.5 100 4 66.20845633 21.3341328 2.314844942
1.5 1695 100 4 66.20845633 25.60095936 2.49605678








t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.017106013 0.228554905 24.17512547
2 0.00045964 0.024191556 0.404872465 41.92695259
3 0.000689459 0.029628484 0.540891782 55.44944624
4 0.000919279 0.034212027 0.645823217 65.79403224
5 0.001149099 0.038250209 0.726772058 73.72230835
6 0.001378919 0.041901004 0.789219644 79.80515526
7 0.001608739 0.045258257 0.837394528 84.47537684
8 0.001838559 0.048383112 0.874558806 88.06280416
9 0.002068378 0.05131804 0.903229006 90.8195104
10 0.002298198 0.054093964 0.925346492 92.93847957
11 0.002528018 0.056734228 0.942408917 94.56763027
12 0.002757838 0.059256969 0.955571642 95.82043314
13 0.002987658 0.061676608 0.965725961 96.78398672
14 0.003217478 0.064004841 0.973559461 97.5251783
15 0.003447297 0.066251305 0.979602575 98.09539315
16 0.003677117 0.068424053 0.984264507 98.53411931
17 0.003906937 0.0705299 0.987860931 98.87170983
18 0.004136757 0.072574668 0.990635375 99.13150093
19 0.004366577 0.074563384 0.992775706 99.33143736
20 0.004596397 0.076500417 0.994426854 99.48532017
21 0.004826216 0.078389601 0.995700624 99.603765
22 0.005056036 0.080234315 0.996683267 99.69493829
23 0.005285856 0.082037558 0.997441323 99.76512304
24 0.005515676 0.083802009 0.998026121 99.8191536






26 0.005975316 0.087223896 0.99882529 99.8927753
27 0.006205135 0.088885453 0.999093776 99.91743261
28 0.006434955 0.090516515 0.999300898 99.93641782
29 0.006664775 0.092118701 0.999460681 99.95103624
30 0.006894595 0.093693494 0.999583945 99.96229267
31 0.007124415 0.095242252 0.999679036 99.97096058
32 0.007354235 0.096766224 0.999752394 99.97763541
33 0.007584054 0.098266565 0.999808986 99.98277561
34 0.007813874 0.099744341 0.999852643 99.9867341
35 0.008043694 0.10120054 0.999886322 99.98978264
36 0.008273514 0.10263608 0.999912304 99.99213046
37 0.008503334 0.104051817 0.999932347 99.99393866
38 0.008733153 0.105448548 0.99994781 99.9953313
39 0.008962973 0.106827019 0.999959738 99.9964039
40 0.009192793 0.108187928 0.99996894 99.99723004
41 0.009422613 0.109531929 0.999976039 99.99786634
42 0.009652433 0.110859637 0.999981515 99.99835646
43 0.009882253 0.112171631 0.99998574 99.99873397
44 0.010112072 0.113468456 0.999988999 99.99902475
45 0.010341892 0.114750626 0.999991514 99.99924874
46 0.010571712 0.116018627 0.999993453 99.99942127
47 0.010801532 0.117272919 0.999994949 99.99955418
48 0.011031352 0.118513937 0.999996104 99.99965656
49 0.011261172 0.119742094 0.999996994 99.99973542
50 0.011490991 0.120957781 0.999997681 99.99979617
51 0.011720811 0.12216137 0.999998211 99.99984297
52 0.011950631 0.123353217 0.99999862 99.99987903
53 0.012180451 0.124533657 0.999998935 99.9999068
54 0.012410271 0.125703013 0.999999179 99.9999282














t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.01710601 0.138051966 15.2796461
2 0.00045964 0.02419156 0.257045587 27.50188107
3 0.000689459 0.02962848 0.359611905 37.85856335
4 0.000919279 0.03421203 0.448018741 46.69031383
5 0.001149099 0.03825021 0.524220839 54.24194911
6 0.001378919 0.041901 0.589903088 60.70865602
7 0.001608739 0.04525826 0.646517773 66.25157624
8 0.001838559 0.04838311 0.695316689 71.00582162
9 0.002068378 0.05131804 0.73737882 75.08560238
10 0.002298198 0.05409396 0.77363419 78.58792139
11 0.002528018 0.05673423 0.804884435 81.5954166
12 0.002757838 0.05925697 0.831820523 84.17863285
13 0.002987658 0.06167661 0.85503803 86.39787927
14 0.003217478 0.06400484 0.875050315 88.30476998
15 0.003447297 0.0662513 0.892299865 89.94351393
16 0.003677117 0.06842405 0.90716808 91.35200165
17 0.003906937 0.0705299 0.919983709 92.56272503
18 0.004136757 0.07257467 0.931030116 93.6035582
19 0.004366577 0.07456338 0.940551544 94.49842218
20 0.004596397 0.07650042 0.94875852 95.26785146
21 0.004826216 0.0783896 0.955832507 95.92947792
22 0.005056036 0.08023431 0.961929916 96.49844434
23 0.005285856 0.08203756 0.967185566 96.98775823
24 0.005515676 0.08380201 0.971715663 97.40859476
25 0.005745496 0.08553007 0.975620372 97.77055629
26 0.005975316 0.0872239 0.978986027 98.08189478
27 0.006205135 0.08888545 0.981887048 98.34970255
28 0.006434955 0.09051651 0.984387576 98.58007584
29 0.006664775 0.0921187 0.986542902 98.77825524






31 0.007124415 0.09524225 0.99000199 99.09542227
32 0.007354235 0.09676622 0.991382235 99.22161433
33 0.007584054 0.09826657 0.992571934 99.33018646
34 0.007813874 0.09974434 0.993597393 99.4236017
35 0.008043694 0.10120054 0.994481286 99.50397825
36 0.008273514 0.10263608 0.995243155 99.5731379
37 0.008503334 0.10405182 0.995899847 99.63264752
38 0.008733153 0.10544855 0.996465881 99.68385488
39 0.008962973 0.10682702 0.996953773 99.72791925
40 0.009192793 0.10818793 0.997374311 99.76583786
41 0.009422613 0.10953193 0.997736792 99.79846858
42 0.009652433 0.11085964 0.998049233 99.82654939
43 0.009882253 0.11217163 0.99831854 99.8507152
44 0.010112072 0.11346846 0.998550669 99.87151221
45 0.010341892 0.11475063 0.998750752 99.88941038
46 0.010571712 0.11601863 0.998923213 99.90481403
47 0.010801532 0.11727292 0.999071866 99.91807105
48 0.011031352 0.11851394 0.999199996 99.92948079
49 0.011261172 0.11974209 0.999310438 99.93930079
50 0.011490991 0.12095778 0.999405634 99.94775269
51 0.011720811 0.12216137 0.999487687 99.9550272
52 0.011950631 0.12335322 0.999558413 99.96128841
53 0.012180451 0.12453366 0.999619375 99.96667755
54 0.012410271 0.12570301 0.999671921 99.97131615














t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.0002298 0.017106013 0.082393771 9.80903551
2 0.0004596 0.024191556 0.157998808 17.8368127
3 0.0006895 0.029628484 0.227374461 25.0266185
4 0.0009193 0.034212027 0.291033992 31.5289156
5 0.0011491 0.038250209 0.349448375 37.433211
6 0.0013789 0.041901004 0.403049776 42.806259
7 0.0016087 0.045258257 0.452234756 47.7025657
8 0.0018386 0.048383112 0.4973672 52.1686139
9 0.0020684 0.05131804 0.538781012 56.2449866
10 0.0022982 0.054093964 0.576782583 59.9676091
11 0.002528 0.056734228 0.611653062 63.3685626
12 0.0027578 0.059256969 0.643650431 66.4766626
13 0.0029877 0.061676608 0.673011415 69.3178962
14 0.0032175 0.064004841 0.699953238 71.9157683
15 0.0034473 0.066251305 0.724675222 74.2915848
16 0.0036771 0.068424053 0.747360268 76.4646903
17 0.0039069 0.0705299 0.768176209 78.4526717
18 0.0041368 0.072574668 0.787277045 80.2715343
19 0.0043666 0.074563384 0.804804091 81.9358559
20 0.0045964 0.076500417 0.820887018 83.4589236
21 0.0048262 0.078389601 0.835644812 84.852855
22 0.005056 0.080234315 0.849186656 86.1287061
23 0.0052859 0.082037558 0.861612736 87.2965689
24 0.0055157 0.083802009 0.873014984 88.3656584
25 0.0057455 0.085530067 0.883477759 89.3443914
26 0.0059753 0.087223896 0.893078465 90.2404578
27 0.0062051 0.088885453 0.901888134 91.0608851
28 0.006435 0.090516515 0.90997194 91.8120967
29 0.0066648 0.092118701 0.917389692 92.4999646






31 0.0071244 0.095242252 0.930442022 93.706688
32 0.0073542 0.096766224 0.936173166 94.2349448
33 0.0075841 0.098266565 0.9414321 94.7187366
34 0.0078139 0.099744341 0.94625773 95.1618217
35 0.0080437 0.10120054 0.950685758 95.5676386
36 0.0082735 0.10263608 0.954748944 95.9393335
37 0.0085033 0.104051817 0.958477349 96.2797857
38 0.0087332 0.105448548 0.961898557 96.5916299
39 0.008963 0.106827019 0.965037879 96.8772778
40 0.0091928 0.108187928 0.96791854 97.1389366
41 0.0094226 0.109531929 0.970561852 97.3786269
42 0.0096524 0.110859637 0.972987372 97.5981982
43 0.0098823 0.112171631 0.975213044 97.7993438
44 0.0101121 0.113468456 0.977255335 97.9836137
45 0.0103419 0.114750626 0.979129354 98.1524274
46 0.0105717 0.116018627 0.980848965 98.3070842
47 0.0108015 0.117272919 0.982426891 98.4487741
48 0.0110314 0.118513937 0.983874806 98.5785866
49 0.0112612 0.119742094 0.985203421 98.6975195
50 0.011491 0.120957781 0.986422567 98.8064863
51 0.0117208 0.12216137 0.987541263 98.906324
52 0.0119506 0.123353217 0.988567785 98.9977986
53 0.0121805 0.124533657 0.989509729 99.0816121
54 0.0124103 0.125703013 0.990374062 99.1584071













t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.01710601 0.053872568 7.005703657
2 0.00045964 0.02419156 0.104842883 12.64981262
3 0.000689459 0.02962848 0.153067295 17.81606276
4 0.000919279 0.03421203 0.198693735 22.61080464
5 0.001149099 0.03825021 0.241862161 27.08610919
6 0.001378919 0.041901 0.282704994 31.27603748
7 0.001608739 0.04525826 0.321347518 35.20621464
8 0.001838559 0.04838311 0.35790827 38.8974666
9 0.002068378 0.05131804 0.3924994 42.36751404
10 0.002298198 0.05409396 0.425227018 45.63187666
11 0.002528018 0.05673423 0.456191514 48.70440689
12 0.002757838 0.05925697 0.485487874 51.59763028
13 0.002987658 0.06167661 0.513205963 54.32297686
14 0.003217478 0.06400484 0.539430808 56.89094663
15 0.003447297 0.0662513 0.564242853 59.3112333
16 0.003677117 0.06842405 0.58771821 61.59282012
17 0.003906937 0.0705299 0.609928889 63.74405652
18 0.004136757 0.07257467 0.630943021 65.77272091
19 0.004366577 0.07456338 0.650825068 67.68607328
20 0.004596397 0.07650042 0.669636019 69.49090012
21 0.004826216 0.0783896 0.687433575 71.19355322
22 0.005056036 0.08023431 0.704272331 72.79998377
23 0.005285856 0.08203756 0.72020394 74.31577254
24 0.005515676 0.08380201 0.735277272 75.74615684
25 0.005745496 0.08553007 0.749538565 77.09605485
26 0.005975316 0.0872239 0.763031566 78.3700876
27 0.006205135 0.08888545 0.775797664 79.57259902
28 0.006434955 0.09051651 0.78787602 80.7076743
29 0.006664775 0.0921187 0.799303683 81.77915673






31 0.007124415 0.09524225 0.820345264 83.74559852
32 0.007354235 0.09676622 0.830023726 84.64716879
33 0.007584054 0.09826657 0.839180784 85.4983936
34 0.007813874 0.09974434 0.847844528 86.30211755
35 0.008043694 0.10120054 0.856041534 87.06102087
36 0.008273514 0.10263608 0.863796946 87.7776294
37 0.008503334 0.10405182 0.871134555 88.45432385
38 0.008733153 0.10544855 0.878076867 89.09334846
39 0.008962973 0.10682702 0.884645179 89.69681911
40 0.009192793 0.10818793 0.89085964 90.26673093
41 0.009422613 0.10953193 0.896739311 90.80496538
42 0.009652433 0.11085964 0.90230223 91.31329692
43 0.009882253 0.11217163 0.90756546 91.79339928
44 0.010112072 0.11346846 0.912545146 92.2468513
45 0.010341892 0.11475063 0.917256563 92.67514244
46 0.010571712 0.11601863 0.921714165 93.07967799
47 0.010801532 0.11727292 0.925931624 93.46178384
48 0.011031352 0.11851394 0.929921877 93.82271116
49 0.011261172 0.11974209 0.933697166 94.1636406
50 0.011490991 0.12095778 0.93726907 94.48568638
51 0.011720811 0.12216137 0.940648546 94.7899001
52 0.011950631 0.12335322 0.943845961 95.07727426
53 0.012180451 0.12453366 0.946871124 95.34874568
54 0.012410271 0.12570301 0.949733313 95.60519866














t (minggu) Tv Uv Uh Utotal (%)
0 0 0 0 0
1 0.00022982 0.017106013 0.037604735 5.406748092
2 0.00045964 0.024191556 0.073795353 9.620168489
3 0.000689459 0.029628484 0.108625033 13.50351224
4 0.000919279 0.034212027 0.142144952 17.14939121
5 0.001149099 0.038250209 0.174404364 20.59835691
6 0.001378919 0.041901004 0.205450669 23.87430835
7 0.001608739 0.045258257 0.235329485 26.99371402
8 0.001838559 0.048383112 0.264084717 29.96905888
9 0.002068378 0.05131804 0.291758616 32.81041758
10 0.002298198 0.054093964 0.318391845 35.52627322
11 0.002528018 0.056734228 0.344023539 38.12398572
12 0.002757838 0.059256969 0.36869136 40.61007961
13 0.002987658 0.061676608 0.392431554 42.99043148
14 0.003217478 0.064004841 0.415279004 45.27039785
15 0.003447297 0.066251305 0.437267282 47.45490587
16 0.003677117 0.068424053 0.458428696 49.54852002
17 0.003906937 0.0705299 0.478794342 51.55549245
18 0.004136757 0.072574668 0.498394142 53.47980208
19 0.004366577 0.074563384 0.517256897 55.32518563
20 0.004596397 0.076500417 0.535410323 57.09516277
21 0.004826216 0.078389601 0.552881095 58.79305676
22 0.005056036 0.080234315 0.569694883 60.42201189
23 0.005285856 0.082037558 0.585876392 61.9850082
24 0.005515676 0.083802009 0.601449401 63.48487416
25 0.005745496 0.085530067 0.61643679 64.92429773
26 0.005975316 0.087223896 0.630860583 66.30583612
27 0.006205135 0.088885453 0.644741973 67.63192435
28 0.006434955 0.090516515 0.658101357 68.90488303
29 0.006664775 0.092118701 0.670958364 70.12692526






31 0.007124415 0.095242252 0.695240108 72.42661265
32 0.007354235 0.096766224 0.706700523 73.50820061
33 0.007584054 0.098266565 0.717729972 74.54676782
34 0.007813874 0.099744341 0.728344662 75.54407443
35 0.008043694 0.10120054 0.738560188 76.50180385
36 0.008273514 0.10263608 0.748391563 77.42156669
37 0.008503334 0.104051817 0.757853232 78.3049043
38 0.008733153 0.105448548 0.766959097 79.15329216
39 0.008962973 0.106827019 0.775722538 79.96814308
40 0.009192793 0.108187928 0.784156432 80.75081008
41 0.009422613 0.109531929 0.792273173 81.50258926
42 0.009652433 0.110859637 0.800084685 82.2247224
43 0.009882253 0.112171631 0.807602447 82.91839945
44 0.010112072 0.113468456 0.814837506 83.58476084
45 0.010341892 0.114750626 0.821800493 84.22489976
46 0.010571712 0.116018627 0.828501638 84.83986423
47 0.010801532 0.117272919 0.834950788 85.4306591
48 0.011031352 0.118513937 0.84115742 85.99824795
49 0.011261172 0.119742094 0.847130653 86.54355486
50 0.011490991 0.120957781 0.852879264 87.06746619
51 0.011720811 0.12216137 0.8584117 87.57083211
52 0.011950631 0.123353217 0.863736091 88.05446824
53 0.012180451 0.124533657 0.868860259 88.51915706
54 0.012410271 0.125703013 0.873791734 88.96564934















Hkritis = 4.5 meter 











Hkritis = 8.5 meter 










Hkritis = 8 meter 










Hkritis = 8.5 meter 










Hkritis = 4.5 meter 

















z (m) a1 (rad) a2 (rad) Ds' kanan (t/m2) a3 (rad) a4 (rad) Ds' kiri (t/m2) Ds' 1 (t/m2)
0.5 0.001 1.549 0.512754454 0.001 1.553 0.51275539 1.02550984
1.5 0.003 1.506 0.512700193 0.002 1.517 0.512725316 1.02542551
2.5 0.004 1.463 0.512497883 0.004 1.482 0.512612791 1.02511067
3.5 0.006 1.420 0.512055829 0.005 1.446 0.512365494 1.02442132
4.5 0.008 1.378 0.511292271 0.007 1.411 0.51193493 1.0232272
5.5 0.009 1.336 0.510138265 0.008 1.377 0.51127767 1.02141594
6.5 0.011 1.295 0.508539666 0.009 1.343 0.51035634 1.01889601
7.5 0.012 1.256 0.506458108 0.011 1.309 0.509140324 1.01559843
8.5 0.014 1.217 0.50387106 0.012 1.276 0.507606155 1.01147721
9.5 0.015 1.179 0.500771046 0.013 1.244 0.505737617 1.00650866
10.5 0.016 1.143 0.497164214 0.014 1.212 0.503525581 1.0006898
11.5 0.017 1.107 0.493068457 0.015 1.181 0.500967602 0.99403606
12.5 0.018 1.073 0.488511275 0.016 1.151 0.498067343 0.98657862
13.5 0.018 1.040 0.483527564 0.017 1.122 0.49483386 0.97836142
14.5 0.019 1.008 0.478157474 0.018 1.093 0.491280816 0.96943829
15.5 0.020 0.978 0.472444437 0.018 1.065 0.487425649 0.95987009
16.5 0.020 0.949 0.466433454 0.019 1.038 0.483288754 0.94972221








z (m) a1 (rad) a2 (rad)
Ds' kanan 
(t/m2)




1 0.002 1.525 0.5127375 0.002 1.533 0.51274595 1.025483426
2 0.004 1.480 0.512605 0.003 1.496 0.51267216 1.02527719
3 0.006 1.435 0.5122511 0.005 1.459 0.51247398 1.02472512
4 0.008 1.391 0.5115778 0.007 1.422 0.51209412 1.023671951
5 0.009 1.347 0.5105012 0.008 1.386 0.51148082 1.021982065
6 0.011 1.305 0.5089545 0.010 1.350 0.51058922 1.0195437
7 0.013 1.263 0.5068892 0.011 1.315 0.50938235 1.016271533
8 0.014 1.222 0.5042759 0.012 1.280 0.50783168 1.012107616
9 0.015 1.183 0.5011034 0.014 1.246 0.5059174 1.007020816
10 0.016 1.144 0.4973768 0.015 1.213 0.50362815 1.001005
11 0.018 1.107 0.4931156 0.016 1.181 0.50096067 0.99407629
12 0.018 1.071 0.4883507 0.017 1.149 0.49791899 0.986269716
13 0.019 1.037 0.483122 0.018 1.118 0.49451361 0.977635587
14 0.020 1.004 0.4774754 0.019 1.089 0.49076047 0.968235837
15 0.021 0.972 0.4714606 0.019 1.060 0.48667996 0.958140568
16 0.021 0.942 0.4651291 0.020 1.032 0.48229583 0.947424918
17 0.021 0.913 0.4585321 0.020 1.005 0.47763429 0.936166346














z (m) a1 (rad) a2 (rad)
Ds' kanan 
(t/m2)
a3 (rad) a4 (rad) Ds' kiri (t/m2) Ds' 3 (t/m2)
1.5 0.003 1.499 0.512683016 0.003 1.512 0.512715484 1.0253985
2.5 0.005 1.452 0.512419605 0.005 1.473 0.512567758 1.024987363
3.5 0.007 1.406 0.511846019 0.006 1.434 0.512243881 1.0240899
4.5 0.009 1.360 0.510859906 0.008 1.396 0.511681851 1.022541758
5.5 0.011 1.315 0.509378244 0.010 1.358 0.510827481 1.020205725
6.5 0.013 1.271 0.507339848 0.011 1.321 0.509635787 1.016975635
7.5 0.014 1.228 0.50470622 0.013 1.285 0.508071867 1.012778087
8.5 0.016 1.186 0.501460887 0.014 1.249 0.50611125 1.007572137
9.5 0.017 1.146 0.497607497 0.015 1.214 0.503739774 1.001347271
10.5 0.018 1.107 0.493167051 0.017 1.180 0.500953033 0.994120084
11.5 0.019 1.070 0.488174621 0.018 1.147 0.497755503 0.985930125
12.5 0.020 1.034 0.482675911 0.019 1.115 0.494159427 0.976835337
13.5 0.021 0.999 0.47672392 0.020 1.084 0.490183561 0.966907481
14.5 0.022 0.967 0.470375922 0.020 1.054 0.485851874 0.956227797
15.5 0.022 0.935 0.463690868 0.021 1.025 0.481192259 0.944883126
16.5 0.022 0.905 0.45672726 0.022 0.997 0.476235322 0.932962582
17.5 0.023 0.876 0.449541528 0.022 0.969 0.471013296 0.920554823








z (m) a1 (rad) a2 (rad) Ds' kanan (t/m2) a3 (rad) a4 (rad) Ds' kiri (t/m2) Ds' 4 (t/m2)
2 0.005 1.471 0.512556568 0.004 1.489 0.5126442 1.025200768
3 0.007 1.422 0.512091057 0.006 1.448 0.512380998 1.024472055
4 0.009 1.373 0.511209506 0.008 1.407 0.511878152 1.023087658
5 0.011 1.326 0.509808425 0.010 1.367 0.51106977 1.020878195
6 0.013 1.279 0.507810006 0.011 1.328 0.509900708 1.017710713
7 0.015 1.234 0.505163782 0.013 1.290 0.50832787 1.013491652
8 0.017 1.190 0.501846212 0.015 1.252 0.506320814 1.008167025
9 0.018 1.148 0.497858531 0.016 1.215 0.503861683 1.001720214
10 0.019 1.107 0.493223361 0.017 1.180 0.500944574 0.994167936
11 0.020 1.068 0.487980599 0.019 1.145 0.497574443 0.985555042
12 0.021 1.030 0.482183051 0.020 1.111 0.493765688 0.975948739
13 0.022 0.994 0.47589222 0.021 1.079 0.48954055 0.96543277
14 0.023 0.960 0.469174491 0.021 1.047 0.484927445 0.954101936
15 0.023 0.927 0.462097909 0.022 1.017 0.479959334 0.942057242
16 0.024 0.896 0.454729584 0.023 0.988 0.474672196 0.92940178
17 0.024 0.866 0.44713374 0.023 0.959 0.46910368 0.91623742
18 0.024 0.838 0.439370345 0.024 0.932 0.463291936 0.902662281























2.5 0.006 1.440 0.512306 0.006 1.463 0.512502 1.024808
3.5 0.009 1.389 0.511544 0.008 1.420 0.512066 1.02361
4.5 0.011 1.338 0.510241 0.010 1.378 0.511314 1.021556
5.5 0.013 1.289 0.508299 0.012 1.336 0.510177 1.018476
6.5 0.015 1.241 0.50565 0.014 1.295 0.508601 1.014251
7.5 0.017 1.195 0.502263 0.015 1.256 0.506548 1.00881
8.5 0.019 1.150 0.498133 0.017 1.217 0.503995 1.002128
9.5 0.020 1.107 0.493285 0.018 1.179 0.500935 0.99422
10.5 0.021 1.066 0.487766 0.020 1.143 0.497373 0.985139
11.5 0.022 1.027 0.481636 0.021 1.107 0.493325 0.974961
12.5 0.023 0.989 0.474967 0.022 1.073 0.48882 0.963787
13.5 0.024 0.953 0.467837 0.023 1.040 0.483889 0.951726
14.5 0.025 0.919 0.460325 0.024 1.008 0.478574 0.938899
15.5 0.025 0.887 0.452508 0.024 0.978 0.472916 0.925424
16.5 0.025 0.856 0.44446 0.025 0.949 0.46696 0.911419
17.5 0.025 0.827 0.436248 0.025 0.920 0.460749 0.896997
18.5 0.026 0.799 0.427934 0.026 0.893 0.454328 0.882262












a3 (rad) a4 (rad) Ds' kiri (t/m2)
Ds' 6 
(t/m2)
3 0.009 1.406 0.511856 0.007 1.434 0.512242484 1.024099
4 0.011 1.352 0.510672 0.010 1.389 0.511557876 1.02223
5 0.014 1.300 0.508805 0.012 1.345 0.510463613 1.019269
6 0.016 1.249 0.506168 0.014 1.302 0.508892124 1.01506
7 0.018 1.200 0.502713 0.016 1.259 0.506794853 1.009508
8 0.020 1.153 0.498433 0.018 1.218 0.504142582 1.002576
9 0.021 1.107 0.493354 0.019 1.178 0.500924604 0.994278
10 0.023 1.064 0.487527 0.021 1.140 0.497146985 0.984674
11 0.024 1.022 0.481024 0.022 1.103 0.492830195 0.973855
12 0.025 0.983 0.473932 0.023 1.067 0.488006382 0.961938
13 0.025 0.945 0.46634 0.024 1.032 0.482716544 0.949056
14 0.026 0.910 0.458341 0.025 0.999 0.47700781 0.935349
15 0.026 0.876 0.450025 0.026 0.967 0.470930961 0.920956
16 0.027 0.844 0.441476 0.026 0.937 0.464538288 0.906014
17 0.027 0.814 0.432771 0.027 0.907 0.457881835 0.890653
18 0.027 0.785 0.423979 0.027 0.880 0.451012016 0.874991
19 0.027 0.758 0.415159 0.028 0.853 0.443976599 0.859136























3.5 0.011 1.368 0.511094 0.010 1.402 0.511797 1.022891
4.5 0.014 1.312 0.509326 0.012 1.355 0.51076 1.020086
5.5 0.016 1.258 0.506718 0.014 1.309 0.509203 1.015921
6.5 0.019 1.206 0.503203 0.017 1.264 0.507064 1.010267
7.5 0.021 1.155 0.498765 0.019 1.220 0.504305 1.00307
8.5 0.022 1.107 0.49343 0.021 1.178 0.500913 0.994342
9.5 0.024 1.061 0.487259 0.022 1.137 0.496892 0.984151
10.5 0.025 1.018 0.480337 0.024 1.097 0.492269 0.972606
11.5 0.026 0.976 0.472766 0.025 1.060 0.487082 0.959848
12.5 0.027 0.937 0.464653 0.026 1.023 0.481382 0.946035
13.5 0.028 0.900 0.456108 0.027 0.988 0.475225 0.931333
14.5 0.028 0.865 0.447234 0.028 0.955 0.468672 0.915906
15.5 0.028 0.832 0.438129 0.028 0.923 0.461787 0.899916
16.5 0.029 0.800 0.42888 0.029 0.893 0.454629 0.88351
17.5 0.029 0.771 0.419565 0.029 0.864 0.447258 0.866823
18.5 0.029 0.743 0.410249 0.029 0.837 0.439728 0.849978
19.5 0.028 0.717 0.400989 0.029 0.810 0.43209 0.833079

















4 0.014 1.326 0.509858 0.012 1.366 0.511063 1.02092
5 0.017 1.268 0.507301 0.015 1.317 0.509533 1.016835
6 0.019 1.212 0.503735 0.017 1.269 0.507358 1.011093
7 0.022 1.158 0.499131 0.020 1.222 0.504487 1.003618
8 0.024 1.107 0.493515 0.022 1.177 0.500899 0.994414
9 0.025 1.058 0.486957 0.024 1.134 0.496603 0.98356
10 0.027 1.012 0.47956 0.025 1.092 0.491628 0.971188
11 0.028 0.969 0.471445 0.027 1.052 0.486023 0.957468
12 0.029 0.927 0.462741 0.028 1.013 0.479851 0.942592
13 0.029 0.889 0.453578 0.029 0.977 0.473179 0.926757
14 0.030 0.852 0.444078 0.030 0.942 0.466084 0.910162
15 0.030 0.818 0.434354 0.030 0.909 0.458638 0.892992
16 0.030 0.785 0.424505 0.031 0.877 0.450915 0.87542
17 0.030 0.755 0.414617 0.031 0.847 0.442983 0.8576
18 0.030 0.727 0.404763 0.031 0.819 0.434905 0.839668
19 0.030 0.700 0.395003 0.031 0.792 0.426738 0.821741
20 0.030 0.675 0.385386 0.031 0.766 0.418531 0.803917























4.5 0.017 1.279 0.507918 0.015 1.326 0.509885 1.017803
5.5 0.020 1.219 0.504316 0.018 1.274 0.507681 1.011996
6.5 0.023 1.162 0.499538 0.021 1.224 0.504689 1.004228
7.5 0.025 1.107 0.49361 0.023 1.176 0.500884 0.994494
8.5 0.027 1.055 0.486614 0.025 1.130 0.496271 0.982885
9.5 0.029 1.006 0.478673 0.027 1.085 0.490889 0.969563
10.5 0.030 0.960 0.469935 0.029 1.043 0.4848 0.954735
11.5 0.031 0.917 0.460557 0.030 1.002 0.478079 0.938635
12.5 0.032 0.876 0.450692 0.031 0.964 0.470813 0.921505
13.5 0.032 0.838 0.440486 0.032 0.927 0.463093 0.903579
14.5 0.032 0.802 0.430069 0.033 0.893 0.455008 0.885077
15.5 0.032 0.769 0.419555 0.033 0.860 0.446646 0.866201
16.5 0.032 0.738 0.40904 0.033 0.829 0.438084 0.847124
17.5 0.032 0.709 0.398604 0.033 0.800 0.429396 0.828001
18.5 0.032 0.681 0.38831 0.034 0.772 0.420646 0.808957
19.5 0.031 0.656 0.378209 0.034 0.745 0.41189 0.790099
20.5 0.031 0.632 0.368338 0.033 0.721 0.403174 0.771512

















5 0.021 1.228 0.50495 0.019 1.281 0.508035 1.012985
6 0.024 1.166 0.499994 0.022 1.227 0.504918 1.004911
7 0.027 1.107 0.493718 0.025 1.175 0.500866 0.994584
8 0.029 1.052 0.486221 0.027 1.125 0.495887 0.982108
9 0.031 1.000 0.477653 0.029 1.078 0.49003 0.967682
10 0.032 0.951 0.468195 0.031 1.033 0.483371 0.951566
11 0.033 0.905 0.45804 0.033 0.990 0.476008 0.934048
12 0.034 0.862 0.447373 0.034 0.949 0.468049 0.915422
13 0.034 0.822 0.436367 0.035 0.911 0.459607 0.895973
14 0.034 0.785 0.425173 0.035 0.875 0.450789 0.875962
15 0.034 0.751 0.413923 0.036 0.841 0.441699 0.855622
16 0.034 0.719 0.402722 0.036 0.808 0.43243 0.835152
17 0.034 0.689 0.391657 0.036 0.778 0.423065 0.814722
18 0.034 0.661 0.380795 0.036 0.750 0.413676 0.79447
19 0.033 0.635 0.370185 0.036 0.723 0.404323 0.774508
20 0.033 0.611 0.359866 0.036 0.697 0.395057 0.754923
21 0.032 0.588 0.349862 0.035 0.673 0.385919 0.735781























5.5 0.026 1.171 0.500506 0.024 1.230 0.505177 1.005682
6.5 0.029 1.107 0.493841 0.027 1.174 0.500845 0.994686
7.5 0.031 1.048 0.485766 0.030 1.120 0.495438 0.981203
8.5 0.033 0.992 0.476466 0.032 1.069 0.489017 0.965483
9.5 0.035 0.940 0.466169 0.034 1.021 0.481683 0.947852
10.5 0.036 0.891 0.455112 0.035 0.975 0.47356 0.928673
11.5 0.037 0.847 0.443522 0.037 0.933 0.464787 0.908309
12.5 0.037 0.805 0.431605 0.038 0.892 0.455502 0.887108
13.5 0.037 0.767 0.41954 0.038 0.854 0.445839 0.865379
14.5 0.037 0.731 0.407473 0.039 0.819 0.435921 0.843393
15.5 0.037 0.698 0.395522 0.039 0.785 0.425856 0.821378
16.5 0.036 0.667 0.383781 0.039 0.754 0.415739 0.79952
17.5 0.036 0.639 0.372317 0.039 0.725 0.40565 0.777967
18.5 0.035 0.613 0.36118 0.038 0.697 0.395654 0.756834
19.5 0.035 0.588 0.350403 0.038 0.672 0.385805 0.736208
20.5 0.034 0.565 0.340008 0.038 0.647 0.376143 0.716151
21.5 0.033 0.544 0.330006 0.037 0.625 0.3667 0.696705

















6 0.031 1.107 0.493984 0.029 1.172 0.50082 0.994803
7 0.034 1.043 0.485233 0.032 1.114 0.494905 0.980138
8 0.036 0.983 0.475071 0.035 1.059 0.487808 0.962879
9 0.038 0.927 0.463784 0.037 1.008 0.479662 0.943446
10 0.039 0.876 0.451671 0.039 0.959 0.47063 0.922301
11 0.040 0.829 0.439011 0.040 0.913 0.46089 0.899901
12 0.040 0.785 0.426053 0.041 0.871 0.450617 0.87667
13 0.040 0.745 0.413005 0.042 0.831 0.439974 0.852979
14 0.040 0.709 0.400033 0.042 0.794 0.429109 0.829142
15 0.039 0.675 0.387267 0.042 0.760 0.41815 0.805417
16 0.039 0.644 0.374803 0.042 0.728 0.407202 0.782004
17 0.038 0.615 0.362709 0.042 0.698 0.396352 0.759061
18 0.037 0.588 0.351031 0.041 0.670 0.38567 0.736701
19 0.037 0.563 0.339797 0.041 0.644 0.375209 0.715006
20 0.036 0.540 0.32902 0.040 0.619 0.365009 0.694029
21 0.035 0.519 0.318705 0.040 0.596 0.355097 0.673802
22 0.034 0.499 0.308847 0.039 0.575 0.345493 0.65434























6.5 0.037 1.037 0.484601 0.036 1.107 0.494263 0.978864
7.5 0.040 0.972 0.473407 0.039 1.048 0.486341 0.959748
8.5 0.042 0.913 0.460939 0.041 0.992 0.477204 0.938143
9.5 0.043 0.859 0.447577 0.043 0.940 0.467071 0.914647
10.5 0.043 0.809 0.433669 0.044 0.891 0.456171 0.88984
11.5 0.043 0.763 0.419515 0.045 0.847 0.44473 0.864245
12.5 0.043 0.722 0.405359 0.046 0.805 0.432948 0.838307
13.5 0.043 0.684 0.391388 0.046 0.767 0.421002 0.812389
14.5 0.042 0.649 0.37774 0.046 0.731 0.409039 0.786778
15.5 0.042 0.617 0.364512 0.045 0.698 0.397177 0.761689
16.5 0.041 0.588 0.351769 0.045 0.667 0.38551 0.737278
17.5 0.040 0.561 0.339548 0.044 0.639 0.374106 0.713654
18.5 0.039 0.537 0.327868 0.044 0.613 0.363016 0.690884
19.5 0.038 0.514 0.316733 0.043 0.588 0.352277 0.669009
20.5 0.037 0.493 0.306136 0.042 0.565 0.341908 0.648044
21.5 0.036 0.473 0.296064 0.041 0.544 0.331924 0.627988
22.5 0.035 0.455 0.286499 0.041 0.524 0.322328 0.608827

















7 0.044 0.960 0.471393 0.043 1.034 0.484527 0.95592
8 0.046 0.896 0.457494 0.046 0.973 0.47416 0.931655
9 0.047 0.838 0.442637 0.048 0.917 0.462672 0.905309
10 0.048 0.785 0.427262 0.049 0.866 0.450369 0.877631
11 0.048 0.738 0.411732 0.050 0.818 0.437536 0.849268
12 0.047 0.695 0.396329 0.050 0.775 0.424427 0.820756
13 0.047 0.656 0.38126 0.050 0.735 0.411248 0.792509
14 0.046 0.620 0.366669 0.050 0.698 0.398168 0.764837
15 0.045 0.588 0.352648 0.050 0.665 0.385315 0.737963
16 0.044 0.559 0.33925 0.049 0.634 0.372782 0.712032
17 0.043 0.532 0.326502 0.048 0.605 0.360636 0.687138
18 0.041 0.507 0.314406 0.047 0.578 0.34892 0.663326
19 0.040 0.485 0.302954 0.046 0.554 0.337661 0.640614
20 0.039 0.464 0.292124 0.045 0.531 0.32687 0.618994
21 0.038 0.444 0.281892 0.044 0.510 0.316549 0.598441
22 0.037 0.427 0.272228 0.043 0.491 0.306693 0.578921
23 0.036 0.410 0.2631 0.042 0.472 0.297292 0.560391























7.5 0.051 0.876 0.453248 0.052 0.951 0.47031 0.923558
8.5 0.052 0.814 0.436584 0.054 0.890 0.457129 0.893713
9.5 0.053 0.758 0.419472 0.056 0.835 0.443106 0.862578
10.5 0.052 0.709 0.402355 0.056 0.785 0.428612 0.830967
11.5 0.052 0.664 0.385556 0.056 0.740 0.413955 0.799511
12.5 0.051 0.624 0.369295 0.056 0.699 0.399381 0.768676
13.5 0.050 0.588 0.353713 0.055 0.661 0.385073 0.738786
14.5 0.048 0.556 0.338889 0.054 0.627 0.371164 0.710053
15.5 0.047 0.526 0.324857 0.053 0.596 0.357741 0.682598
16.5 0.046 0.499 0.311622 0.052 0.567 0.34486 0.656482
17.5 0.044 0.475 0.299168 0.051 0.541 0.33255 0.631717
18.5 0.043 0.453 0.287463 0.050 0.516 0.320822 0.608285
19.5 0.041 0.432 0.276473 0.048 0.494 0.309673 0.586146
20.5 0.040 0.414 0.266155 0.047 0.473 0.29909 0.565245
21.5 0.039 0.397 0.256468 0.046 0.454 0.289054 0.545522
22.5 0.038 0.381 0.247368 0.045 0.437 0.279543 0.526911
23.5 0.037 0.366 0.238814 0.043 0.420 0.270532 0.509346

















8 0.059 0.786 0.429026 0.062 0.858 0.44998 0.879007
9 0.059 0.727 0.409851 0.063 0.799 0.433832 0.843683
10 0.058 0.675 0.390909 0.063 0.747 0.417345 0.808254
11 0.057 0.629 0.372561 0.063 0.699 0.400898 0.773459
12 0.055 0.588 0.355031 0.062 0.657 0.384766 0.739797
13 0.054 0.552 0.338441 0.061 0.619 0.369141 0.707582
14 0.052 0.519 0.32284 0.060 0.584 0.354146 0.676986
15 0.050 0.490 0.308231 0.058 0.553 0.339851 0.648083
16 0.049 0.464 0.294589 0.057 0.524 0.326288 0.620877
17 0.047 0.440 0.281867 0.055 0.498 0.313464 0.59533
18 0.045 0.418 0.270011 0.053 0.475 0.301364 0.571374
19 0.044 0.399 0.258962 0.052 0.453 0.289964 0.548926
20 0.042 0.381 0.248661 0.050 0.433 0.279233 0.527893
21 0.041 0.364 0.23905 0.049 0.415 0.269134 0.508183
22 0.040 0.349 0.230074 0.047 0.398 0.259629 0.489703
23 0.038 0.335 0.221682 0.046 0.382 0.250681 0.472364
24 0.037 0.322 0.213826 0.045 0.368 0.242253 0.45608























8.5 0.066 0.689 0.397753 0.073 0.755 0.421713 0.819466
9.5 0.065 0.635 0.376731 0.072 0.700 0.40285 0.779582
10.5 0.063 0.588 0.356703 0.071 0.651 0.384362 0.741066
11.5 0.061 0.547 0.337869 0.070 0.608 0.366542 0.704411
12.5 0.059 0.511 0.320305 0.068 0.569 0.349566 0.669871
13.5 0.057 0.478 0.304012 0.066 0.535 0.333524 0.637536
14.5 0.054 0.450 0.288942 0.064 0.504 0.318448 0.60739
15.5 0.052 0.424 0.275025 0.062 0.477 0.30433 0.579356
16.5 0.050 0.401 0.262178 0.059 0.452 0.291139 0.553317
17.5 0.048 0.381 0.250313 0.057 0.429 0.278829 0.529142
18.5 0.046 0.362 0.239347 0.055 0.408 0.267345 0.506692
19.5 0.045 0.345 0.229199 0.054 0.389 0.256631 0.485829
20.5 0.043 0.329 0.219794 0.052 0.372 0.24663 0.466424
21.5 0.041 0.315 0.211063 0.050 0.356 0.237289 0.448352
22.5 0.040 0.302 0.202946 0.048 0.342 0.228554 0.4315
23.5 0.039 0.290 0.195386 0.047 0.328 0.220377 0.415764
24.5 0.037 0.278 0.188332 0.045 0.316 0.212714 0.401047

















9 0.073 0.588 0.358894 0.083 0.644 0.383809 0.742704
10 0.070 0.541 0.337116 0.081 0.594 0.36308 0.700196
11 0.067 0.499 0.317028 0.078 0.551 0.343535 0.660563
12 0.064 0.464 0.298621 0.076 0.513 0.325289 0.623909
13 0.062 0.433 0.281811 0.073 0.479 0.308362 0.590173
14 0.059 0.405 0.266481 0.070 0.449 0.292716 0.559197
15 0.056 0.381 0.252498 0.067 0.423 0.278282 0.530781
16 0.054 0.359 0.239733 0.064 0.399 0.264975 0.504708
17 0.051 0.339 0.22806 0.062 0.378 0.252703 0.480763
18 0.049 0.322 0.217365 0.059 0.359 0.241378 0.458743
19 0.047 0.306 0.207546 0.057 0.341 0.230914 0.43846
20 0.045 0.292 0.19851 0.055 0.326 0.221231 0.419741
21 0.043 0.278 0.190176 0.053 0.311 0.212257 0.402432
22 0.042 0.266 0.182471 0.051 0.298 0.203924 0.386395
23 0.040 0.255 0.175332 0.049 0.286 0.196175 0.371507
24 0.039 0.245 0.168703 0.048 0.274 0.188954 0.357656
25 0.037 0.236 0.162533 0.046 0.264 0.182213 0.344747























9.5 0.079 0.485 0.312626 0.093 0.525 0.335246 0.647871
10.5 0.075 0.445 0.291496 0.089 0.483 0.314154 0.60565
11.5 0.071 0.410 0.272532 0.085 0.446 0.294942 0.567474
12.5 0.067 0.381 0.255523 0.081 0.415 0.277502 0.533026
13.5 0.064 0.355 0.240254 0.077 0.387 0.261687 0.501941
14.5 0.060 0.332 0.226518 0.073 0.363 0.247338 0.473856
15.5 0.057 0.312 0.214127 0.070 0.341 0.234302 0.448429
16.5 0.055 0.294 0.202916 0.067 0.322 0.222436 0.425352
17.5 0.052 0.278 0.19274 0.064 0.305 0.211609 0.404349
18.5 0.050 0.264 0.183474 0.061 0.289 0.201707 0.38518
19.5 0.047 0.251 0.175009 0.058 0.275 0.192626 0.367635
20.5 0.045 0.239 0.167253 0.056 0.262 0.184277 0.35153
21.5 0.044 0.229 0.160125 0.054 0.251 0.176581 0.336706
22.5 0.042 0.219 0.153554 0.052 0.240 0.16947 0.323025
23.5 0.040 0.210 0.147482 0.050 0.230 0.162883 0.310365
24.5 0.039 0.201 0.141856 0.048 0.221 0.156767 0.298623
25.5 0.037 0.194 0.13663 0.046 0.213 0.151076 0.287705

















10 0.083 0.381 0.259985 0.101 0.402 0.2763 0.536285
11 0.078 0.349 0.240998 0.095 0.369 0.256821 0.497818
12 0.073 0.322 0.224314 0.089 0.341 0.239573 0.463887
13 0.069 0.299 0.209595 0.084 0.316 0.224262 0.433857
14 0.065 0.278 0.196551 0.080 0.295 0.210622 0.407173
15 0.061 0.261 0.184934 0.075 0.276 0.198424 0.383358
16 0.058 0.245 0.17454 0.071 0.260 0.187471 0.362011
17 0.055 0.231 0.165197 0.068 0.245 0.177595 0.342792
18 0.052 0.219 0.156761 0.065 0.232 0.168656 0.325417
19 0.050 0.208 0.149112 0.062 0.220 0.160533 0.309645
20 0.048 0.197 0.142149 0.059 0.209 0.153126 0.295275
21 0.046 0.188 0.135788 0.056 0.200 0.146347 0.282135
22 0.044 0.180 0.129956 0.054 0.191 0.140122 0.270078
23 0.042 0.172 0.124591 0.052 0.183 0.13439 0.258981
24 0.040 0.165 0.119642 0.050 0.175 0.129095 0.248737
25 0.039 0.159 0.115062 0.048 0.168 0.124191 0.239253
26 0.037 0.153 0.110813 0.046 0.162 0.119638 0.23045























10.5 0.086 0.278 0.202805 0.106 0.278 0.208935 0.41174
11.5 0.080 0.255 0.187256 0.099 0.255 0.193071 0.380327
12.5 0.074 0.236 0.173795 0.092 0.236 0.179306 0.353101
13.5 0.069 0.219 0.162052 0.086 0.219 0.167277 0.329329
14.5 0.065 0.204 0.151733 0.081 0.204 0.156692 0.308426
15.5 0.061 0.191 0.142605 0.076 0.191 0.147318 0.289923
16.5 0.058 0.180 0.13448 0.072 0.180 0.138966 0.273446
17.5 0.055 0.170 0.127207 0.068 0.170 0.131482 0.258689
18.5 0.052 0.161 0.120661 0.065 0.161 0.124743 0.245404
19.5 0.050 0.153 0.114741 0.062 0.153 0.118645 0.233386
20.5 0.047 0.145 0.109364 0.059 0.145 0.113103 0.222467
21.5 0.045 0.139 0.104459 0.057 0.139 0.108045 0.212505
22.5 0.043 0.133 0.099969 0.054 0.133 0.103413 0.203382
23.5 0.042 0.127 0.095843 0.052 0.127 0.099155 0.194998
24.5 0.040 0.122 0.092039 0.050 0.122 0.095229 0.187268
25.5 0.038 0.117 0.088522 0.048 0.117 0.091598 0.18012
26.5 0.037 0.113 0.085261 0.046 0.113 0.08823 0.173491

















11 0.086 0.180 0.14341 0.108 0.158 0.136605 0.280015
12 0.080 0.165 0.132171 0.100 0.145 0.125852 0.258023
13 0.074 0.153 0.122523 0.093 0.134 0.11663 0.239153
14 0.069 0.142 0.114157 0.087 0.125 0.108641 0.222798
15 0.065 0.133 0.10684 0.081 0.116 0.101657 0.208497
16 0.061 0.124 0.100389 0.076 0.109 0.095504 0.195893
17 0.058 0.117 0.094662 0.072 0.103 0.090043 0.184705
18 0.054 0.111 0.089544 0.068 0.097 0.085166 0.17471
19 0.052 0.105 0.084945 0.065 0.092 0.080784 0.165729
20 0.049 0.100 0.080791 0.062 0.087 0.076827 0.157617
21 0.047 0.095 0.07702 0.059 0.083 0.073236 0.150255
22 0.045 0.091 0.073582 0.056 0.079 0.069962 0.143545
23 0.043 0.087 0.070436 0.054 0.076 0.066967 0.137403
24 0.041 0.083 0.067545 0.052 0.073 0.064216 0.131762
25 0.040 0.080 0.064881 0.050 0.070 0.061681 0.126563
26 0.038 0.077 0.062418 0.048 0.067 0.059337 0.121756
27 0.037 0.074 0.060134 0.046 0.065 0.057164 0.117298













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran 11. Perubahan Tegangan di Tiap Lapisan Tanah 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran 12. Tegangan di Tiap Lapisan Tanah untuk Derajat 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran 15. Hasil Analisa Program Bantu 
Hasil Analisa Geoslope 
1. Potongan A 
Muka Air Kosong Hilir (tanpa gempa) 
 
 





Muka Air Kosong Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (dengan gempa) 
 
 






2. Potongan B 
Muka Air Kosong Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Kosong Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (dengan gempa) 
 
 






3. Potongan CDE 
Muka Air Kosong Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Kosong Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (dengan gempa) 
 
 






4. Potongan F 
Muka Air Kosong Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Kosong Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (dengan gempa) 
 
 






5. Potongan G 
Muka Air Kosong Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Kosong Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Normal Hilir (dengan gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (tanpa gempa) 
 
 






Muka Air Banjir Hilir (dengan gempa) 
 
 
















Syarat Hulu Cek Hilir Cek
Kondisi tanpa gempa
Kosong 1.3 2.345 OK 2.007 OK
Muka air normal 1.3 1.77 OK 2.007 OK
Muka air banjir 1.3 1.786 OK 2.007 OK
Rapid draw down 1.3 1.77 OK 2.007 OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.794 OK 1.508 OK
Muka air normal 1.1 1.352 OK 1.508 OK
Muka air banjir 1.1 1.322 OK 1.508 OK
Rapid draw down 1.1 1.322 OK 1.508 OK
Safety faktor eksisting
Kondisi 
Syarat Hulu Cek Hilir Cek
Kondisi tanpa gempa
Kosong 1.3 1.926 OK 1.498 OK
Muka air normal 1.3 1.727 OK 1.498 OK
Muka air banjir 1.3 1.815 OK 1.498 OK
Rapid draw down 1.3 1.727 OK 1.498 OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.459 OK 1.169 OK
Muka air normal 1.1 1.196 OK 1.169 OK
Muka air banjir 1.1 1.216 OK 1.169 OK




Syarat Hulu Cek Hilir Cek
Kondisi tanpa gempa
Kosong 1.3 2.157 OK 1.512 OK
Muka air normal 1.3 1.747 OK 1.512 OK
Muka air banjir 1.3 1.815 OK 1.512 OK
Rapid draw down 1.3 1.747 OK 1.512 OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.161 OK 1.028 NOT OK
Muka air normal 1.1 0.926 NOT OK 1.028 NOT OK
Muka air banjir 1.1 0.927 NOT OK 1.028 NOT OK













Syarat Hulu Cek Hilir Cek
Kondisi tanpa gempa
Kosong 1.3 2.196 OK 1.518 OK
Muka air normal 1.3 1.862 OK 1.518 OK
Muka air banjir 1.3 1.953 OK 1.518 OK
Rapid draw down 1.3 1.862 OK 1.518 OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.673 OK 1.186 OK
Muka air normal 1.1 1.346 OK 1.186 OK
Muka air banjir 1.1 1.374 OK 1.186 OK
Rapid draw down 1.1 1.346 OK 1.186 OK
Kondisi 
Safety faktor eksisting
Syarat Hulu Cek Hilir Cek
Kondisi tanpa gempa
Kosong 1.3 1.856 OK 1.506 OK
Muka air normal 1.3 1.686 OK 1.506 OK
Muka air banjir 1.3 1.699 OK 1.506 OK
Rapid draw down 1.3 1.686 OK 1.506 OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.408 OK 1.174 OK
Muka air normal 1.1 1.185 OK 1.174 OK
Muka air banjir 1.1 1.187 OK 1.174 OK






Hasil Analisa Plaxis 
Potongan A 
 
Perpindahan total kondisi muka air kosong tanpa gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal tanpa gempa 
 
 






Perpindahan total kondisi muka air kosong dengan gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal dengan gempa 
 
 








Perpindahan total kondisi muka air kosong tanpa gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal tanpa gempa 
 
 






Perpindahan total kondisi muka air kosong dengan gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal dengan gempa 
 
 








Perpindahan total kondisi muka air kosong tanpa gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal tanpa gempa 
 
 






Perpindahan total kondisi muka air kosong dengan gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal dengan gempa 
 
 







Perpindahan total kondisi muka air kosong tanpa gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal tanpa gempa 
 
 






Perpindahan total kondisi muka air kosong dengan gempa 
 
 
Perpindahan total kondisi muka air normal dengan gempa 
 
 











gempa       
Kosong 1.3 1.5153 OK 
Muka air normal 1.3 1.5754 OK 
Muka air banjir 1.3 1.5095 OK 
Rapid draw down 1.3 1.5095 OK 
Kondisi gempa       
Kosong 1.2 1.5185 OK 
Muka air normal 1.2 1.5752 OK 
Muka air banjir 1.2 1.4726 OK 







gempa       
Kosong 1.3 1.4178 OK 
Muka air normal 1.3 1.432 OK 
Muka air banjir 1.3 1.3451 OK 
Rapid draw down 1.3 1.3451 OK 
Kondisi gempa       
Kosong 1.1 1.4171 OK 
Muka air normal 1.1 1.431 OK 
Muka air banjir 1.1 1.3456 OK 












gempa       
Kosong 1.3 1.4152 OK 
Muka air normal 1.3 1.3154 OK 
Muka air banjir 1.3 1.3277 OK 
Rapid draw down 1.3 1.3154 OK 
Kondisi gempa       
Kosong 1.2 1.4163 OK 
Muka air normal 1.2 1.3147 OK 
Muka air banjir 1.2 1.3285 OK 






Kosong 1.3 1.1923 NOT OK
Muka air normal 1.3 1.0585 NOT OK
Muka air banjir 1.3 0.9187 NOT OK
Rapid draw down 1.3 0.9187 NOT OK
Kondisi gempa
Kosong 1.1 1.1913 OK
Muka air normal 1.1 1.0578 NOT OK
Muka air banjir 1.1 0.9253 NOT OK












gempa       
Kosong 1.3 1.5061 OK 
Muka air normal 1.3 1.5687 OK 
Muka air banjir 1.3 1.5073 OK 
Rapid draw down 1.3 1.5061 OK 
Kondisi gempa       
Kosong 1.2 1.5061 OK 
Muka air normal 1.2 1.5718 OK 
Muka air banjir 1.2 1.506 OK 











Kebutuhan geotextile sisi hulu 3 lembaran/rangkap sebanyak 20 
lapis. Dengan jarak antar geotextile = 0.5 m atau sama dengan 
tinggi penimbunan bertahap. 
  
Hulu
SF 0.926 No. y (m) Tall (kN) Momen (kNm)
Mresisten 23009 kNm 1 12 47.21621 566.5945308
Mdorong 24847.73 kNm 2 11.5 47.21621 542.9864253
SF rencana 1.2 3 11 47.21621 519.3783199
Mresisten rencana 29817.28 kNm 4 10.5 47.21621 495.7702144
ΔMR 6808.279 kNm 5 10 47.21621 472.162109
y pusat 29.5 m 6 9.5 47.21621 448.5540035
T ult 156 kN/m 7 9 47.21621 424.9458981
Tall 47.21621 kN 8 8.5 47.21621 401.3377926
y dasar 17.5 m 9 8 47.21621 377.7296872
Jarak antar geotextile 0.5 m 10 7.5 47.21621 354.1215817
11 7 47.21621 330.5134763
Fsid 1.3 12 6.5 47.21621 306.9053708
FScr 1.7 13 6 47.21621 283.2972654
FScd 1.3 14 5.5 47.21621 259.6891599
FSbd 1.15 15 5 47.21621 236.0810545
16 4.5 47.21621 212.472949
17 4 47.21621 188.8648436
18 3.5 47.21621 165.2567381
19 3 47.21621 141.6486327









Kebutuhan micropile sisi hulu sebanyak 11 buah. Dengan jarak 




diameter luar 300 mm 0.3 m 0.15 m
tebal 60 mm 0.06 m 0.09 m
Mmax 8 tm 80 kNm
I 0.000346078 m4 34607.78 cm4
E 29725.41001 MPa 303116 kg/cm2
qu 0.37175 kg/cm2 0.380502 t/ft3
f 1.5 t/ft3 0.048 kg/cm3









Momen tahan 23009 kNm
Momen dorong 24847.73218 kNm
SF rencana 1.2











Kebutuhan geotextile sisi hulu 1 lembaran/rangkap sebanyak 10 
lapis. Dengan jarak antar geotextile = 0.5 m atau sama dengan 
tinggi penimbunan bertahap. 
 
  
SF 1.028 No. y (m) Tall (kN) Momen (kNm)
Mresisten 31171 kNm 1 16.5 15.73874 259.6891599
Mdorong 30321.98 kNm 2 16 15.73874 251.8197915
SF rencana 1.1 3 15.5 15.73874 243.950423
Mresisten rencana 33354.18 kNm 4 15 15.73874 236.0810545
ΔMR 2183.183 kNm 5 14.5 15.73874 228.211686
y pusat 34 m 6 14 15.73874 220.3423175
T ult 52 kN/m 7 13.5 15.73874 212.472949
Tall 15.73874 kN 8 13 15.73874 204.6035806
y dasar 17.5 m 9 12.5 15.73874 196.7342121
Jarak antar geotextile 0.5 m 10 12 15.73874 188.8648436
Fsid 1.3
FScr 1.7








Kebutuhan micropile sisi hulu sebanyak 4 buah. Dengan jarak antar 




diameter luar 300 mm 0.3 m 0.15 m
tebal 60 mm 0.06 m 0.09 m
Mmax 8 tm 80 kNm
I 0.000346078 m4 34607.78 cm4
E 29725.41001 MPa 303116 kg/cm2
qu 0.37175 kg/cm2
f 3.75 t/ft3 0.12 kg/cm3









Momen tahan 33354.18288 kNm
Momen dorong 30321.98444 kNm
SF rencana 1.2









Kebutuhan geotextile sisi hulu 2 lembaran/rangkap sebanyak 18 
lapis. Dengan jarak antar geotextile = 0.5 m atau sama dengan 
tinggi penimbunan bertahap. 
 
  
SF 0.926 No. y (m) Tall (kN) Momen (kNm)
Mresisten 23009 kNm 1 12 31.47747 377.7296872
Mdorong 24847.73 kNm 2 11.5 31.47747 361.9909502
SF rencana 1.1 3 11 31.47747 346.2522133
Mresisten rencana 27332.51 kNm 4 10.5 31.47747 330.5134763
ΔMR 4323.505 kNm 5 10 31.47747 314.7747393
y pusat 29.5 m 6 9.5 31.47747 299.0360024
T ult 104 kN/m 7 9 31.47747 283.2972654
Tall 31.47747 kN 8 8.5 31.47747 267.5585284
y dasar 17.5 m 9 8 31.47747 251.8197915
Jarak antar geotextile 0.5 m 10 7.5 31.47747 236.0810545
11 7 31.47747 220.3423175
Fsid 1.3 12 6.5 31.47747 204.6035806
FScr 1.7 13 6 31.47747 188.8648436
FScd 1.3 14 5.5 31.47747 173.1261066
FSbd 1.15 15 5 31.47747 157.3873697
16 4.5 31.47747 141.6486327
17 4 31.47747 125.9098957








Kebutuhan micropile sisi hulu sebanyak 3 buah. Dengan jarak antar 
micropile = 1 m dengan panjang kedalaman 7 meter. 
  
f'c 40 Mpa
diameter luar 300 mm 0.3 m 0.15 m
tebal 60 mm 0.06 m 0.09 m
Mmax 8 tm 80 kNm
I 0.000346078 m4 34607.78 cm4
E 29725.41001 MPa 303116 kg/cm2
qu 0.37175 kg/cm2
f 3.75 t/ft3 0.12 kg/cm3









Momen tahan 27332.5054 kNm
Momen dorong 24847.73218 kNm
SF rencana 1.2























“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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